La microestructura en el comportamiento volumétrico de un suelo compactado by González Blanco, Laura
TREBALL FINAL 
DE MÀSTER  
 
     
TÍTOL 
 
 
AUTOR 
 
 
 
 
 
 
 
TUTOR 
 
 
 
 
 
 
 
ESPECIALITAT 
 
 
 
 
 
DATA 
 
 
 
 
 
 
 
 
LA MICROESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO 
VOLUMÉTRICO DE UN SUELO COMPACTADO 
EDUARDO ALONSO PÉREZ DE ÁGREDA 
ENRIQUE ROMERO MORALES 
NURIA PINYOL PUIGMARTÍ 
INGENIERÍA GEOTÉCNICA 
2 DE OCTUBRE DE 2012 
LAURA GONZÁLEZ BLANCO 
	 
 
LA MICROESTRUCTURA EN 
EL COMPORTAMIENTO 
VOLUMÉTRICO DE UN 
SUELO COMPACTADO	
 
 
 
   
 
AUTORA
LAURA GONZÁLEZ BLANCO 
 
DIRECTORES 
EDUARDO ALONSO PÉREZ DE ÁGREDA 
ENRIQUE ROMERO MORALES 
NURIA PINYOL PUIGMARTÍ 
Barcelona, 2 de Octubre de 2012 
 ii 
 
RESUMEN 
Uno de  los  factores que  interviene en  las propiedades mecánicas e hidráulicas de  los suelos 
compactados  es  la  microestructura  que  se  genera  durante  el  proceso  de  compactación. 
Gracias a los recientes avances en las técnicas de observación directa e indirecta se han podido 
establecer métodos  para  su  caracterización.  En  este  trabajo  se  analiza  la  formación  de  la 
fábrica al compactar una arcilla limosa de baja plasticidad a distintas condiciones de humedad 
y  densidad  seca  y  la  evolución  de  dicha  fábrica  al  someter  las  muestras  compactadas  a 
distintos procesos de carga y secado. 
Para ello se ha seguido un programa experimental basado en la realización de porosimetrías de 
intrusión ‐ extrusión de mercurio y ensayos edométricos a succión controlada sobre muestras 
compactadas. A partir de las curvas de porosimetría se determina el índice de poros micro que 
se utiliza como variable para cuantificar la microestructura. 
Los datos microestructurales obtenidos en muestras compactadas por el lado húmedo y por el 
lado  seco  del  óptimo  se  han  interpretado  teniendo  en  cuenta  su  humedad  y  densidad  de 
compactación  junto  a  los  datos  obtenidos  por  otros  autores  para  el mismo  suelo.  Esto  ha 
permitido obtener  contornos de  igual microestructura en el plano de  compactación. Dichos 
contornos indican que el índice de poros micro aumenta a medida que aumenta el contenido 
de agua y se reduce la densidad de compactación.  
La evolución de la microestructura se ha analizado mediante la comparación de porosimetrías 
obtenidas  de  muestras  idénticas  (mismas  condiciones  de  compactación)  sometidas  a 
diferentes procesos de  carga y  secado.  Los  resultados obtenidos  se han  interpretado  con el 
objetivo de determinar la tensión que controla la respuesta mecánica de la microestructura. 
Por último, el comportamiento mecánico de las muestras durante carga edométrica a succión 
controlada se ha interpretado a partir de un modelo constitutivo recientemente publicado que 
incluye propiedades microestructurales mediante una variable de estado función del índice de 
poros micro.  El modelo  es  capaz  de  simular  las  curvas  de  compresión medidas  de  forma 
satisfactoria.  Sin  embargo,  algunas  hipótesis  de  este  modelo  no  se  ajustan  a  los  datos 
observados experimentalmente.  Los  resultados aportados en esta Tesis pueden  contribuir a 
avanzar  en  el  conocimiento  de  los  suelos  compactados  y  a  la  mejora  de  los  desarrollos 
teóricos.  
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ABSTRACT 
Microstructural  features  generated  during  compaction  affect  mechanical  and  hydraulic 
behaviour of compacted soils. Recent advances  in direct and  indirect observation techniques 
allowed  the  characterization  of  the  soil  fabric.  In  this Master  Thesis  the  fabric  generation 
during compaction in a low plasticity silty clay is analyzed. Different compaction conditions in 
terms of water content and dry density are applied. Later, the evolution of the microstructure 
during loading and drying process was determined.  
With  this  aim,  microstructure  is  measured  by  means  of  intrusion‐extrusion  mercury 
porosimetry (MIP) after compaction and after each loading and drying paths applied. Samples 
were loaded after drying up to a relatively high stress level in an oedometer test with suction 
control.  
The microstructure is quantified by means of a microstructural void ratio that defines the pore 
volume  inside  of  soil  aggregates.  Microstructural  void  ratios  obtained  from  samples 
compacted  at wet  and  dry  side  of  optimum  are  compared with  values  published  by  other 
authors  for  the  same  soil. These values are  interpreted  taking  into account  the  compaction 
water content and density. This allows defining contours of equal microstructural void ratio in 
the  compaction  plane.  Samples  compacted  at  the wet  side  of  optimum  and  relatively  low 
density exhibit a higher microstructural void ratio. Drier conditions of compaction and higher 
compaction energy lead to a reduction of the microstructural void ratio.   
The evolution of the micro void ratio is analyzed by comparing the MIP curves obtained from 
identical samples (compacted at the same conditions of density and water content) subjected 
to different  loading  and drying paths.  The obtained  results  are  interpreted with  the  aim of 
determining the effective stress that controls the mechanical response of the microstructure. 
Finally,  the mechanical  response  of  samples  subjected  to  oedometric  loadings  at  constant 
suction  is  interpreted  following  a  recent  published  constitutive  model  which  includes  a 
microstructural parameter  in  its formulation. The model  is able to simulate the experimental 
compression curves satisfactorily. However, some experimental evidence observed in the tests 
contradicts some assumptions of the model. The results provided in this Thesis may contribute 
to an improved knowledge of compacted soils behavior and its modeling. 
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CAPÍTULO 1‐ INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1. Introducción 
El  comportamiento del  suelo  compactado es de gran  interés debido a  su aplicabilidad en  la 
construcción de presas, terraplenes y otras obras civiles. La compactación de suelo puede ser 
definida como la aplicación de acciones mecánicas que provoca el reacomodo de las partículas 
sólidas del suelo incrementando su densidad. Este proceso sobre suelos no saturados conlleva 
la reducción de volumen  total por  la expulsión de aire que ocupa  los poros, manteniendo  la 
cantidad de agua constante.  
Proctor  (1933) publicó un estudio  sobre  la  compactación de  suelos donde  se apreciaron  los 
factores  que  intervienen  en  la  compactación.  Los  factores  condicionantes  del  proceso  de 
compactación  generalmente  aceptados  son:  humedad  de  compactación,  método  de 
compactación,  energía  de  compactación  y  tipo  de  suelo.  Tradicionalmente  el  resultado  del 
proceso  de  compactación,  para  una  energía  dada,  se  refleja  en  la  llamada  curva  de 
compactación representada en el plano densidad seca‐humedad (ρd‐w), conocido como plano 
Proctor  o  plano  de  compactación.  Esta  curva muestra  un máximo  absoluto  asociado  a  una 
humedad óptima.  La  sección de  la  curva que presenta menores  contenidos de  agua que el 
contenido óptimo se denomina “lado seco” y la que presenta mayores valores “lado húmedo”. 
Las condiciones de compactación determinan la fábrica del suelo resultante y por ello afectan 
a  su  respuesta mecánica  e hidráulica. Varios  investigadores  concluyen que  la  fábrica de  los 
suelos  compactados está  condicionada por  factores  tales  como  la humedad  y  la energía de 
compactación.  Lambe  (1958)  y  Seed  y Chan  (1959)  indican que  los  suelos  compactados del 
lado seco del óptimo poseen una estructura floculada y  los compactados en el  lado húmedo 
presentan  una  estructura  dispersa.  Estas  ideas  han  permanecido  durante  años  pero  han 
evolucionado  gracias  a  los  avances  en  los  métodos  de  observación  directa  (microscopio 
electrónico de barrido (SEM)) y estudios de porosimetría como los presentados por Gens et al. 
(1995) y Delage et al. (1996). 
En  las  últimas  décadas,  debido  al  efecto  que  tiene  la  estructura  del  suelo  en  su 
comportamiento,  se  han  desarrollado modelos  constitutivos  que  integran  o  cuantifican  la 
microestructura de diversas maneras con el objetivo de aportar un mejor conocimiento de los 
suelos compactados  (Alonso, Vaunat y Gens, 1999; Alonso, Pereira y Vaunat, 2008; Romero,  
Della  Vecchia  y  Jommi,  2011;  Alonso,  Pinyol  y  Gens,  2012).  Estos  modelos  constitutivos 
permiten establecer patrones consistentes en el comportamiento de los suelos compactados, 
integrar  resultados experimentales dentro de un esquema ordenado e  identificar con mayor 
facilidad  las  tendencias  existentes.  Asimismo,  los  trabajos  experimentales  proporcionan  la 
información  requerida para  crear, mejorar o validar modelos de  comportamiento del  suelo.
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1.2. Objetivos y metodología 
El  objetivo  principal  de  la  esta  investigación  es  analizar  la  microestructura  de  un  suelo 
compactado no saturado y el efecto de ésta sobre su comportamiento volumétrico. Para ello 
se han planteado los siguientes objetivos parciales: 
‐ Examinar  la  generación  de  la microestructura  del  suelo  en muestras  con  distintas 
condiciones de compactación. 
‐ Comparar la microestructura de suelo después de someterlo a procesos drenados y no 
drenados.  
‐ Observar  los  efectos  del  nivel  tensional  sobre  la  microestructura  del  suelo 
compactado. 
‐ Analizar el comportamiento volumétrico del suelo en estado saturado y no saturado y 
su dependencia con la microestructura. 
‐ Estudiar  la  influencia de  la microestructura en el potencial de  colapso de  los  suelos 
compactados. 
Con el fin de alcanzar los objetivos expuestos se ha procedido como sigue: 
I.  Elección de un material que presente una doble estructura. 
II.  Determinación  de  las  condiciones  de  compactación  para  observar  los  efectos  de  la 
microestructura. 
III. Caracterización del material elegido. 
IV. Definición de las trayectorias tensionales a aplicar. 
V.  Selección  los  equipos  y  técnicas  experimentales  necesarios  para  la  realización  de  las 
trayectorias tensionales. 
VI.  Evaluación  de  las  técnicas  de  laboratorio  y  métodos  existentes  para  cuantificar  la 
microestructura. 
VII. Realización de los ensayos experimentales. 
VIII. Interpretación y análisis de los resultados obtenidos. 
  
1.3. Estructura del documento 
La memoria del Trabajo Final de Máster que se presenta está dividida en cinco capítulos. 
En el Capítulo 2 se presenta un repaso del estado actual del conocimiento en el campo de los 
suelos compactados no saturados. Teniendo en cuenta el objetivo de  la Tesina, el capítulo se 
centra en la fábrica de los suelos compactados y la influencia sobre su comportamiento. Para 
ello  se  citan  trabajos  previos  sobre  el  comportamiento  experimental  de  los  suelos 
compactados, técnicas de laboratorio para suelos no saturados y para la observación directa o 
indirecta  de  la microestructura.  Por  último  se mencionan  las  recientes  publicaciones  en  la 
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modelización del  comportamiento de  suelos  compactados. Se describe en mayor detalle  los 
modelos que introducen la microestructura en su formulación.  
En  el  Capítulo  3  se  presenta  la  caracterización  del  suelo  utilizado  en  esta  investigación: 
descripción  del  origen  geológico  y  de  la  composición  del  suelo,  obtención  los  límites  de 
consistencia  y  la  granulometría,  ensayos  Proctor  realizados  y    obtención  sistemática  de  las 
muestras mediante compactación estática. Para comprobar  la fiabilidad de  los resultados, se 
realizan  comparaciones  con  resultados de estudios previos para el mismo  tipo de  suelo. En 
este capítulo también se presentan  las trayectorias tensionales efectuadas y  la evaluación de 
los cambios en la microestructura del suelo bajo distintas condiciones de tensión y succión. Los 
tres apartados constan de una breve descripción de los equipos experimentales utilizados y de 
los protocolos de actuación para la realización de los ensayos. 
Los  resultados experimentales obtenidos en el Capítulo 3  se  interpretan en el Capítulo 4 en 
base  a  los  objetivos marcados.  Primero  se  analiza  la microestructura  generada  en  suelos 
compactados bajo diferentes condiciones de humedad y densidad. A continuación se estudia 
su  evolución  tras  someter  el  suelo  compactado  a  diversos  estados  de  carga  y  succión.  Por 
último se presenta un análisis del comportamiento volumétrico considerando la influencia que 
tiene  la  microestructura.  El  comportamiento  mecánico  de  las  muestras  durante  carga 
edométrica  a  succión  controlada  se  interpreta  a  partir  de  un  modelo  constitutivo 
recientemente publicado que incluye propiedades microestructurales.  
Finalmente,  en  el  Capítulo  5,  se  hace  una  síntesis  del  trabajo  desarrollado  durante  la 
investigación y se exponen las conclusiones extraídas del análisis realizado en el Capítulo 4. En 
último lugar se proponen futuras líneas de investigación. 
 
1.4. Programa de ensayos 
Según  la metodología  descrita  en  el  Apartado  1.2,  inicialmente  se  eligió  el  suelo  para  la 
investigación.  Por  disponibilidad  para  la  recogida  de  muestras  y  los  estudios  previos  que 
existen por  los que es  conocida  su doble porosidad,  la  arcilla  roja de Barcelona es el  suelo 
utilizado (ver Capítulo 3).  
Las  condiciones  de  compactación  se  determinaron  con  dos  objetivos  principales:  poder 
observar la compresibilidad del suelo en las trayectorias edométricas y examinar la diferencia 
de  estructura  entre  compactar del  lado  seco  y  del  lado  húmedo de óptimo.  Por  ello  se ha 
elegido compactar  las muestras a una densidad seca  relativamente baja  (ρd=1.5g/cm3) a dos 
humedades significativamente distintas. Las muestras del lado seco tendrán una humedad del 
12.5% y las del lado húmedo 22.5%.  
Las trayectorias tensionales a realizar se han planteado de manera que permitan la obtención 
de  las curvas de  fluencia  (LC), de  la  línea de compresión virgen en estado  saturado y de  las 
líneas de compresión virgen a dos succiones diferentes. Esta elección está condicionada por los 
equipos  disponibles  en  el  laboratorio  de mecánica  de  suelo  pues  es  necesario  ajustarse  al 
rango  de  trabajo  de  estos.  Finalmente,  teniendo  en  cuenta  todas  las  consideraciones 
anteriores se optó por las trayectorias que se muestran en la Figura 1.1 (en la que también se 
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reflejan los ensayos MIP realizados) y que a continuación se describen fijando la nomenclatura 
que se usará durante el desarrollo de la Tesina. 
 D: muestra compactada estáticamente del lado seco del óptimo (w=12.5%). 
 W: muestra compactada estáticamente del lado húmedo del óptimo (w=22.5%). 
 DL: muestra compactada del lado seco y cargada a humedad constante hasta 3 MPa de 
tensión vertical. 
 WL: muestra  compactada  del  lado  húmedo  y  cargada  a  humedad  constante  hasta  3   
MPa de tensión vertical. 
 Dsat: muestra  compactada  del  lado  seco,  saturada  y  cargada  a  humedad  constante 
hasta 3 MPa de tensión vertical. 
 Wsat: muestra compactada del lado húmedo, saturada y cargada a humedad constante 
hasta 3 MPa de tensión vertical. 
 DD: muestra compactada del lado seco y secada hasta succión de 0.2 MPa. 
 WD: muestra compactada del lado húmedo y secada hasta succión de 0.2 MPa. 
 DDD: muestra compactada del lado seco y secada hasta succión de 1.0 MPa. 
 WDD: muestra compactada del lado húmedo y secada hasta succión de 1.0 MPa. 
 DDL: muestra  compactada  del  lado  seco,  secada  hasta  succión  0.2 MPa  y  cargada  a 
succión constante hasta 1.6 MPa de tensión vertical. 
 WDL: muestra compactada del lado húmedo, secada hasta succión 0.2 MPa y cargada a 
succión constante hasta 1.6 MPa de tensión vertical. 
 DDDL: muestra  compactada del  lado  seco,  secada hasta  succión 1.0 MPa  y  cargada a 
succión constante hasta 1.6 MPa de tensión vertical. 
 WDDL: muestra compactada del  lado  seco,  secada hasta  succión 1.0 MPa y cargada a 
succión constante hasta 1.6 MPa de tensión vertical. 
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Figura 1.1. Trayectorias edométricas aplicadas en los ensayos representadas en el plano tensión 
vertical neta (σv)‐succión (s). a) Muestra compactada del lado seco. b) Muestra compactada del lado 
húmedo. 
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CAPÍTULO 2 ‐ ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO 
 
2.1. Introducción 
En  este  capítulo  se  presenta  un  resumen  sobre  el  estado  del  conocimiento  de  los  suelos 
compactados  no  saturados.  Se  hará  una  breve  descripción  de  la  fábrica  de  los  suelos 
compactados y las características más importantes en la interacción suelo‐agua, así como una 
reseña  de  los  equipos  de  laboratorio  para  suelos  parcialmente  saturados.  También  se 
describen  algunos  modelos  constitutivos  que  permiten  establecer  patrones  de 
comportamiento de estos suelos. 
 
2.2. La estructura del suelo compactado 
Según Mitchell  (1993),  el  término  fábrica  debe  utilizarse  para  referirse  a  la  distribución  de 
partículas, grupos de partículas y espacios de poros en un suelo, y el término estructura para 
referirse al efecto combinado de fábrica, composición (tipo de minerales, granulometría, etc.) 
y fuerzas  inter‐partículas. Sin embargo, numerosos autores usan de forma  intercambiable  los 
dos términos. 
En  la actualidad se considera que  la microestructura (microfábrica en sentido estricto) de un 
suelo,  en  forma  simplificada,  está  constituida  por  tres  elementos:  partículas  elementales, 
agregados de partículas y poros  (Collins y Mc Gown, 1974 y Alonso et al., 1987). A partir de 
estos  elementos  se  pueden  formar  tres  tipos  de microestructuras  elementales  (Figura  2.1): 
microestructura de tipo matricial que está constituida por una masa de partículas distribuida 
de  forma  homogénea;  microestructura  de  agregados,  cuando  se  observan  grupos  o 
asociaciones de partículas elementales formando granos de mayor tamaño y poros entre ellos 
de mayor  tamaño que  en  la microestructura matricial;  y una microestructura de  granos de 
arenas  y/o  limos  con  conectores  de  arcilla  entre  los  granos,  o  contactos  directos  entre 
partículas sin conectores de arcilla. 
Los factores que influyen en la fábrica del suelo generada como resultado de la compactación 
se pueden  clasificar en  internos  (o  intrínsecos)  y externos.  Los  factores  internos  incluyen  la 
mineralogía, forma y tamaño de sus partículas, y la química del agua que ocupa los poros. Los 
factores externos  son el método  y  la energía o presión de  compactación usados,  los  cuales 
modifican la fábrica primaria. 
La compactación de suelos representa un factor externo modificador de la fábrica y estructura 
inicial cambiando  la distribución de agregados y grumos y  los poros entre ellos. La fábrica de 
suelos de grano fino casi siempre está compuesta por agrupaciones, paquetes o agregados de 
diversas  partículas.  Estas  agrupaciones  se  presentan  en  diferentes  niveles  de  apreciación, 
dependiendo de la escala de observación, recibiendo diversos nombres dentro de la literatura: 
grumos, agregados, clústeres, paquetes, etc. Estas agrupaciones a su vez pueden presentarse 
asociadas en diversas formas de ensamblaje. A pesar de la gran cantidad de trabajos realizados 
no existe una nomenclatura de uso generalizado en la descripción de fábrica y microestructura 
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de  suelos.  Información más  amplia  sobre  fábrica  de  suelos  se  proporciona  en  Collins  y Mc 
Gown (1974), Mendoza y Alberro (1992) y Mitchell (1993).  
 
Figura 2.1. Tipos de estructura del suelo (Alonso et al., 1987). 
 
En  las últimas décadas se ha progresado mucho en el conocimiento de  la microestructura de 
los suelos compactados gracias a los avances en el desarrollo y perfeccionamiento de métodos 
de observación directa e  indirecta  (microscopio electrónico de barrido, SEM y porosimetrías) 
(Diamond,  1970; Ahmed et al., 1974; Prapaharan et al., 1991; Mendoza y Alberro, 1992; Gens 
et al., 1995 y Delage et al. 1996). Gens et al. (1995) y Delage et al. (1996) utilizan las medidas 
de  distribución  de  poro  por  intrusión  de mercurio  para  caracterizar  la microestructura  de 
suelos  compactados  estáticamente.  En  Romero  et  al.  (2008)  se  describen  las  técnicas 
experimentales más usadas en  la actualidad para evaluar  la microestructura de  los suelos no 
saturados, haciendo especial mención a  la porosimetría de  intrusión de mercurio  (MIP) y al 
microscopio electrónico de barrido ambiental (ESEM).  
En  la  Figura  2.2  se muestran microfotografías  obtenidas  en  un microscopio  electrónico  de 
barrido por Delage et al. (1996). Se aprecia una remarcada diferencia en las estructuras de un 
limo compactado, a la energía del Proctor estándar, en la rama seca y en la rama húmeda. Los 
suelos compactados del  lado seco del óptimo  (Figura 2.2‐1) muestran una estructura abierta 
formada por  agregados de partículas  (Diamond, 1970;  y Delage  et  al., 1996),  con paquetes 
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orientados  aleatoriamente  y  abiertos  (Mendoza  y  Alberro,  1992),  y  tienden  a  tener  una 
distribución de tamaño de poros bimodal, presentando dos picos en estudios de porosimetría. 
Los  interporos  (poros  entre  agregados)  existentes  son  apreciablemente  mayores  que  los 
intraporos (poros formados dentro de los agregados), distinguiéndose con gran claridad. En el 
contenido de humedad óptimo (Figura 2.2‐2) son menos obvios  los agregados, observándose 
una  estructura  más  densa  y  con  interporos  menos  grandes.  Mientras  que  los  suelos 
compactados del  lado húmedo  (Figura 2.2.‐3) tienen una estructura más homogénea de tipo 
matricial (con las partículas de arena y/o limo envueltas dentro de una matriz de partículas de 
arcilla), sin evidencia de poros grandes y tienden a tener una distribución de tamaños de poro 
unimodal, con un solo pico visible en estudios de porosimetría (Cui, 1993; Gens et al., 1995; y 
Delage  et  al.,  1996).  La  diferencia  entre  tamaños  de  interporos  e  intraporos  se  reduce 
considerablemente,  reduciéndose  el  número  y  tamaño  de  los  poros  más  grandes.  Estos 
factores explican, entre otras propiedades, la mayor permeabilidad de los suelos compactados 
en la rama seca en comparación a los compactados en la rama húmeda. En realidad, cambios 
de la estructura del suelo, debidos al incremento en la humedad de compactación, inducen un 
tamaño de poros más pequeños en el material del  lado húmedo con respecto al óptimo, aun 
cuando  la medida de porosidad  total  siga una  tendencia opuesta  (Delage et al., 1996). Esta 
propiedad también se observa en las curvas de retención de suelos compactados (Vanapalli et 
al., 1996). Muestras compactadas con el contenido de humedad óptimo conducen a valores de 
entrada de agua más bajos que el medido en muestras compactadas en el  lado húmedo de 
compactación. 
 
 
Figura 2.2. Microfotografías obtenidas en ESEM de un limo compactado: 1. en el lado seco del óptimo; 2. en el 
contenido de humedad óptimo; 3. en el lado húmedo del óptimo (Delage et al., 1996). 
 
Para  cuantificar  la microfábrica  del  suelo,  Delage  y  Lefebvre  (1984)  propusieron  que  una 
muestra puede dividirse en porosidad intra‐agregada (restringida) e inter‐agregada (reversible) 
a partir de los datos de intrusión‐extrusión de los ensayos MIP (Figura 2.3‐a). De esta manera, 
la  porosidad  extruida  y  no  intruida  combinadas  reflejan  el  valor  de  los  poros  en  los  intra‐
agregados (emicro), que corresponde a la porosidad ocluida, siendo la diferencia el valor de los 
poros inter‐agregados (eMacro). Sin embargo, Suriol y Lloret (2007) definen la microporosidad y 
1  2 3
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la macroporosidad  como  se muestra  en  la  Figura  2.3‐b.  A  partir  del mínimo  en  la  gáfica 
distribución de  tamaño de poros‐tamaño de poros  (frontera que  separa  la  familia de poros 
intra‐agregados  con  poros  inter‐agregados)  se  fija  el  tamaño  de  poros  donde  cambia  la 
tendencia. Este método presenta  la  limitación de que no  se puede aplicar cuando  se  tienen 
curvas unimodales, pues es difícil determinar donde está la separación.  
 
Figura 2.3. Definición de micro y macroporosidad: (a) adaptado de Delage y Lefebvre (1984); (b) Suriol y Lloret 
(2007). 
 
Los  resultados obtenidos sobre  la distribución de poros en distintos suelos compactados del 
lado seco y del  lado húmedo son similares, sin  importar  la composición de sus partículas,  lo 
que permite extender las conclusiones sobre la microfábrica de suelos cohesivos compactados 
a un amplio rango de suelos. 
 
2.3. Características de interacción suelo‐agua 
El flujo de agua a través de  los suelos no saturados se controla por el gradiente del potencial 
total del agua. El potencial del agua puede expresarse como la suma de tres componentes: 
a) Potencial gravitacional, causado por la elevación del agua del suelo con respecto a un nivel 
de referencia. 
b) Capilar o potencial matricial, causado por efectos de tensión superficial. 
c) Potencial osmótico, causado por la concentración de iones disueltos en el agua del suelo. 
Diversos  autores  han  estudiado  experimentalmente  el  efecto  que  tiene  cada  una  de  las 
componentes de  la succión (osmótica y matricial) sobre el comportamiento del suelo. Si bien 
es  reconocida  la  influencia  de  la  succión  matricial  sobre  la  respuesta  deformacional  y 
resistente del suelo, no existe evidencia clara sobre el efecto de la succión osmótica. Fredlund 
(1979)  y  Alonso  et  al.  (1987)  consideran  suficiente  la  succión  matricial  para  describir  el 
comportamiento mecánico  de  un  suelo  de  grano  fino.  Sin  embargo,  algunos  autores  como 
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Jiménez Salas et al.  (1973)  reportan variaciones de volumen al cambiar  la  succión osmótica. 
Para el desarrollo de este trabajo solo se tendrá en cuenta el efecto de la succión matricial. 
2.3.1. Equipos de medida y control de succión 
La  respuesta  de  los  suelos  no  saturados  a  los  efectos  acoplados  de  cambios  de  succión  y 
tensión  es  un  aspecto  fundamental  para  entender  su  comportamiento,  sin  embargo,  las 
dificultades de medida y  control de  la  succión en  laboratorio hacen que  la mecánica de  los 
suelos no  saturados esté menos avanzada que  la de  los  saturados  cuya presión de agua es 
positiva.  
En los últimos años, se han hecho grandes avances en varias técnicas de medida y control de la 
succión, que han permitido el desarrollo en el  campo de  los  suelos parcialmente  saturados. 
Estas  técnicas  están  descritas  con  detalle  en  varias  publicaciones  (Ridley  y  Wray,  1996; 
Rahardjo y Leong, 2006; Delage, Romero y Tarantino, 2008). 
En cuanto a  las técnicas de control de succión las de uso más extendido son la translación de 
ejes, la técnica osmótica y la de control de vapor. Para esta investigación se usó la primera de 
ellas. La técnica de translación de ejes está asociada con la succión matricial, cuyo potencial de 
agua  está  controlado  por  medio  de  la  fase  líquida  a  través  de  una  interfase  saturada, 
normalmente un disco cerámico de alto valor de entrada de aire (HAEV) o una membrana de 
acetato  de  celulosa  (Delage,  Romero  y  Tarantino,  2008).  El  procedimiento  implica  la 
translación de  la presión de referencia de aire en  los poros mediante un  incremento artificial 
de la presión atmosférica en la que el suelo está inmerso. En consecuencia, la presión negativa 
de agua en los poros aumenta la misma cantidad asumiendo que el agua es incompresible y las 
partículas de suelo indeformables. La translación de la presión de agua en los poros a un rango 
positivo permite su medición, y por consiguiente, su control, si la presión de agua es regulada a 
través de una interfase saturada en contacto con el suelo. 
2.3.2. La succión en el plano de compactación 
Los suelos compactados del lado seco y húmedo de la humedad óptima, no solo difieren en su 
fábrica  inicial sino que  también  tienen una succión diferente. En un suelo compactado en el 
lado húmedo,  los poros, mayoritariamente, están ocupados por agua,  la succión es baja y el 
suelo es poco rígido. Por otra parte, un suelo compactado en el lado seco, el agua se encuentra 
en  forma capilar, con presión negativa, que hace que  tenga altas succiones y el suelo  tenga 
una rigidez considerable. 
Gens et al.  (1995), Romero  (1999)  y Barrera  (2002) presentaron  contornos de  igual  succión 
sobre  las  curvas  de  compactación  estática  en  el  plano  Proctor  (contenido  de  humedad‐ 
densidad seca) (Figura 2.4). Las medidas de la succión se realizaron sobre muestras después de 
ser compactadas bajo diferentes tensiones, usando técnicas psicrométricas (Gens et al., 1995; 
y Barrera, 2002) y usando traslación de ejes y datos de equilibrio de vapor (Romero, 1999). La 
succión  se  incrementa  fuertemente  cuando  la  humedad  se  reduce,  presentando  líneas  casi 
verticales en los contornos de las succiones más altas. Esto indica que, en contenidos de agua 
bajos con líneas de igual succión casi verticales, los incrementos de densidad por compactación 
no cambian significativamente la succión total inicial. Esto es debido a que en esos niveles de 
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humedad, el agua se encuentra principalmente en los poros intra‐agregados. A medida que los 
contornos de succión matricial se aproximan a  la  línea de saturación,  la carga afecta al agua 
contenida  en  los  interporos,  lo que origina  la  inclinación de  las  líneas de  igual  succión que 
tienden a ponerse paralelas a la condición límite de saturación (succión igual a cero). El efecto 
de la densidad seca sólo es notable cuando el suelo se acerca a la saturación. 
 
Figura 2.4. Curvas de compactación para tres tensiones isótropas incluyendo contornos de igual succión total (Ψ) y 
de igual grado de saturación (Sr) después de la compactación (Barrera 2002). 
 
 
2.3.3.  Curva de retención de agua en el suelo 
Las  relaciones succión‐grado de saturación  (o succión‐humedad)  tienen un  importante papel 
en  la  caracterización  del  suelo  parcialmente  saturado.  La  representación  gráfica  de  esta 
relación se denomina curva característica, curva de succión o curva de retención. Sus valores 
corresponden a un suelo determinado, con una densidad también determinada. La naturaleza 
de esta relación está directamente asociada con la composición mineralógica, la granulometría 
y  la  estructura  del  suelo.  De  forma  general,  la  geometría  de  los  poros,  la magnitud  y  la 
composición mineralógica  de  la  fracción  fina  son  determinantes  en  la  posición  relativa,  la 
forma y la pendiente de la curva característica. El contenido de agua en el suelo bajo pequeños 
valores  de  succión  depende  primordialmente  del  efecto  capilar  y  de  la  distribución  de  los 
poros, y por lo tanto de su estructura. Por otra parte, para altos rangos de succión, cuando el 
agua retenida debe estar prácticamente adsorbida a las partículas, la importancia de la textura 
y de la superficie específica del material es superior a la de la estructura. Esto explica el hecho 
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de que, para una  succión determinada,  los valores del contenido de humedad en arcillas es 
superior a la de los limos y arenas (Hillel, 1971). 
La curva característica de un suelo no es biunívoca, debido al fenómeno de histéresis. La curva 
de  retención  obtenida  en  trayectorias  de  secado  iniciadas  desde  condiciones  de  saturación 
total y hasta alcanzar un valor de saturación residual, puede ser representada como una única 
curva denominada  “Curva de  secado principal”  (tramo A‐B‐C de  la  Figura 2.5). De  la misma 
forma, las trayectorias de mojado iniciadas desde un contenido de agua residual hacia estados 
saturados  pueden  ser  representadas  por  una  única  curva  denominada  “Curva  de mojado 
principal”  (tramo C‐D‐saturación de  la Figura 2.5). Al valor de  la succión para el que  inicia  la 
entrada de aire en el proceso de secado se denomina “valor de entrada de aire”.   De  forma 
semejante, durante la etapa de mojado el suelo alcanza una succión llamada “valor de entrada 
de agua” (o valor de oclusión de aire) (punto D de la Figura 2.5). Se ha observado que cuando 
se  someten  a  procesos  no monótonos,  de  humedecimiento  y  secado,  los  suelos  sufren  de 
procesos de histéresis (Topp y Miller, 1966; Maulem, 1976). Vaunat et al. (2000) propusieron 
un modelo para describir la histéresis de la curva de retención. 
 
Figura 2.5. Curva de retención (Kawai et al. 2000). 
 
Los resultados anteriores pueden interpretarse en base a la presencia de dos zonas principales 
de tamaños de poro. En fábricas abiertas compuestas de agregados que contienen microporos 
(intra‐agregados) y macroporos (inter‐agregados), se asume que el agua se retiene por efectos 
de capilaridad y por mecanismos de adsorción (Barbour, 1998; Vanapalli et al., 1999 y Romero 
y Vaunat 2000). Dentro de los microporos predomina el agua adsorbida con succiones altas y 
el contenido de agua no es afectado por  los efectos mecánicos (cambios de  índice de poros). 
Dentro de los macroporos predomina el agua libre con succiones bajas y el contenido de agua 
es sensible a cambios en el índice de poros (Romero y Vaunat 2000) (Figura 2.6). 
Capítulo 2 – Estado actual del conocimiento 
13 
 
 
Figura 2.6. Efecto de la microestructura sobre la curva de retención de una arcilla Boom compactada (Romero y 
Vaunat 2000). 
 
Recientemente  se  han  publicado modelos  de  la  curva  de  retención  teniendo  en  cuenta  los 
cambios en la fábrica del suelo (Romero, Vecchia y Jommi, 2011) usando para ello parámetros 
micro y macroestructurales obtenidos a partir de ensayos MIP. 
 
2.4. Modelos constitutivos para suelos compactados que incluyen la microestructura 
Desde  los  años  90  hasta  la  actualidad  se  han  desarrollado  un  gran  número  de  modelos 
constitutivos para suelos bajo condiciones saturadas‐no saturadas. Uno de los primeros y más 
influyentes es el formulado por Alonso et al. (1990) denominado Modelo Básico de Barcelona 
(BBM).   Gens  (1995, 2010) y Laloui y Nuth  (2007) presentan una revisión detallada de este y 
otros modelos para suelos no saturados en las que se analizan y clasifican. 
En  los  últimos  años,  el  interés  por  la  microestructura  del  suelo  y  sus  efectos  a  nivel 
macroestructural  ha  aumentado  y  por  ello  se  han  comenzado  a  desarrollar  modelos 
constitutivos en los que se considera. A continuación se hace una breve descripción de algunos 
modelos para suelos compactados que introducen la microestructura en su formulación. 
Alonso,  Gens  y  Vaunat  (1999)  presentaron  un  modelo  de  comportamiento  para  arcillas 
expansivas  en  el  que  se  consideran  dos  niveles  de  estructura.  El  comportamiento  de  la 
macroestructura sigue el modelo para suelos no saturados BBM (Alonso et al., 1990), mientras 
que el comportamiento de la microestructura es una adaptación de la obra de Gens y Alonso 
(1992) con el fin de incluir la posibilidad de que los microporos estén parcialmente saturados. 
EL acoplamiento mecánico entre  los dos niveles de  la estructura  se definen a  través de dos 
funciones, una para el humedecimiento y la otra para el secado que expresan el cambio en la 
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relación de vacíos macroestructural debido al cambio en la relación de vacíos microestructural, 
y su valor depende del estado de compactación de la macroestructura. 
En  las publicaciones Romero y Vaunat (2000) y Vaunat, Romero y Jommi (2000) se plantea  la 
influencia de  la  fábrica de una arcilla en  la curva de  retención de agua. En  la primera de  las 
publicaciones  se  presentan  dos  regiones  con  diferentes  comportamientos  en  la  curva  de 
retención: una donde el agua ocupa los poros intra‐agregados que depende principalmente de 
la superficie específica del suelo; y otra región, donde el agua se encuentra libre en los poros 
inter‐agregados y que depende de  su  índice de poros  (estando  fuertemente  influida por  las 
acciones mecánicas).  La  frontera  entre  las  dos  regiones  viene  dada  por  un  índice  de  poros 
microestructural  (ewm) que  se obtiene de  los datos del ensayo MIP.  La  segunda publicación, 
basada  en  los  datos  experimentales  de  la  primera,  presenta  un modelo  elastoplástico  para 
describir  los  cambios en el  contenido de agua de  los poros  inter‐agregados en un  suelo no 
saturado teniendo en cuenta la histéresis de los mecanismos de almacenamiento de agua y su 
dependencia con el índice de poros. 
Gallipoli et al. (2003) presenta un modelo elastoplástico para suelos no saturados teniendo en 
cuenta,  explícitamente,  los mecanismos  con  los  que  la  succión  afecta  al  comportamiento 
mecánico,  así  como  su dependencia del  grado de  saturación.  La  influencia de  la  succión  se 
debe por una parte, a que modifica las tensiones del esqueleto sólido a través de los cambios 
en la presión media del fluido que actúa en los poros del suelo y, por otra parte, proporciona 
una  fuerza  de  unión  adicional  en  los  contactos  entre  partículas  que  suele  atribuirse  a  los 
fenómenos capilares que ocurren en el menisco de agua. El área relativa sobre  la que actúan 
las presiones de agua y aire dependen directamente del grado de saturación, pero el mismo 
parámetro también afecta a la cantidad e intensidad de fenómenos capilares inducidos por las 
fuerzas  entre partículas.  El modelo propuesto  está  formulado  en  términos de dos  variables 
constitutivas directamente relacionadas con estos mecanismos de succión. Para el segundo de 
los mecanismos descritos, se propone una variable dependiente del número de meniscos por 
unidad de volumen de  sólidos y, evidentemente, es dependiente de  la  fábrica del  suelo, es 
decir, de la distribución del tamaño de poros. 
En Alonso et al. (2010) se introduce la microestructura en la tensión efectiva a través del grado 
de  saturación. Se define para ello un grado de  saturación macroscópico  (SrM), que  refleja el 
agua que ocupa los macroporos y está vinculado principalmente a efectos capilares; y un grado 
de  saturación  microscópico  (Srm)  que  se  refiere  al  agua  que  ocupa  los  microporos, 
considerando  está  segunda  contribución  constante,  independientemente  de  la  succión 
aplicada o  la  carga mecánica. De esta manera el grado de  saturación  total  será  la  suma de 
ambos. A partir de este, se define un grado de saturación efectivo (Sre) que será la medida del 
agua  libre disponible para  el  llenado  de  la macroporosidad,  en una  escala que  va desde  0, 
cuando  toda  el  agua  está  almacenada  en  los  microporos,  a  1,  cuando  el  suelo  está 
completamente saturado. 
Della  Vecchia,  Jommi  y  Romero  (2012)  proponen  un modelo  constitutivo  para  la  curva  de 
retención del  agua  y  la  respuesta  tensión‐deformación de  suelos  arcillosos  compactados.  El 
modelo  se basa en una  interpretación  conceptual de  la evolución de  la microfábrica de  los 
suelos compactados, en concreto, en la evolución del tamaño de los agregados de arcilla, que 
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es  debida  al  intercambio  de  agua  entre  los  poros  inter‐agregados  e  intra‐agregados 
generalizándose  a  lo  largo  de  distintas  trayectorias  hidromecánicas.  Se  introducen  dos 
parámetros en el modelo para describir el hinchamiento y la contracción de los agregados: ݁௠∗  
y β. El primero mide el volumen de los poros intra‐agregados correspondiente a un contenido 
de  agua  suficiente  para  saturar  los microporos,  dejando  el  conjunto  de  la macroporosidad 
vacío. El segundo describe  la  tendencia al hinchamiento‐colapso de  los agregados saturados. 
Estos dos parámetros son capaces de gobernar tanto el comportamiento de retención de agua 
como  la  respuesta  tensión‐deformación del  suelo  compactado,  proporcionando dos  vías  de 
acoplamiento hidromecánico. 
En Alonso, Pinyol y Gens (2012) se presenta un modelo constitutivo para suelos compactados 
definido en  términos de  succión efectiva  y  tensión  efectiva que  se hacen depender de una 
variable  de  estado microestructural  (ߦ௠ሻ.  Esta  se  cuantifica  a  partir  de  la  relación  entre  el 
índice  de microporos  (em)  y  el  índice  de  poros  total  (e).  Se  asume  que  el  índice  de  poros 
microestructural se mantiene constante tras la compactación durante distintas trayectorias de 
tensión y succión en suelos arcillosos de baja a media plasticidad. Sin embargo, los cambios en 
el  índice de poros  total asociados  cambios de  tensión y  succión, modifican el  la variable de 
estado microestructural que se convierte en un parámetro de estado con influencia directa en 
la  tensión  y  la  succión  efectivas.  El  modelo  es  capaz  de  capturar  el  comportamiento 
volumétrico suelos compactados, observándose las diferencias existentes entre compactar del 
lado seco y del lado húmedo del óptimo. 
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CAPÍTULO 3 ‐ CARACTERIZACIÓN DEL SUELO Y COMPORTAMIENTO 
EDOMÉTRICO 
 
3.1. Caracterización del suelo usado durante la investigación 
 
3.1.1. Origen geológico y composición del suelo 
 
El  suelo  empleado  en  los  ensayos  experimentales  se  recogió de  las  excavaciones  realizadas 
para la construcción del recinto del supercomputador “Mare Nostrum” (edificio Torre Girona) 
del Campus Nord de la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC) en la ciudad de Barcelona. El 
mismo  tipo  de  suelo  se  ha  usado  en  diversos  trabajos  de  investigación:  Sanderson  (2011), 
Buenfil (2007), Barrera (2002), Suriol et al. (1998),  Gens et al. (1995). 
 
EL  suelo  pertenece  a  los  sedimentos  pleistocénicos  (cuaternarios)  que  reposan  sobre  un 
sustrato  rocoso  formado  por  el  macizo  paleozoico  pizarroso  o  granodiorítico,  o  por  los 
sedimentos neógenos del Mioceno y del Plioceno. La  formación pleistocena está constituida 
por  la  repetición  de  la  siguiente  serie  (Ventayol  et  al.,  2002):  arcilla  roja  compacta  con  la 
presencia  frecuente  de  gravas  de  pizarra  y  nódulos  calcáreos;  limos  amarillentos  que 
constituyen un loess de tipo mediterráneo, con la presencia, también, de nódulos calcáreos de 
forma  irregular, pero donde  las gravas son poco frecuentes; y sigue una costra caliza rosada, 
que no siempre se forma y cuya extensión y potencia son irregulares. 
 
Los sedimentos descritos tienen su origen en conos de deyección procedentes de  los relieves 
montañosos adyacentes al llano de Barcelona. Los conos se habrían originado bajo  un régimen 
pluviométrico torrencial, en un clima cálido y húmedo. Las arcillas procedentes de la alteración 
del  sustrato,  corresponderían  a  coladas  de  barro  y  se  intercalarían  con  los  depósitos 
torrenciales más  detríticos.  Es  probable  que  los  limos  sean  en  parte  eólicos,  y  tendrían  su 
origen en un medio frío y seco. Se considera que proviene de la deflación del viento sobre una 
zona fangosa y reseca del litoral, en momentos en que el nivel del mar era más bajo (Ventayol 
et al., 2002). 
 
Por  sus  características  (descritas  en  los  apartados  siguientes),  se  puede  decir  que  el  suelo 
empleado  corresponde  a  la  arcilla  roja  compacta.  En  la  Tabla  3.1  se  presentan  valores 
aproximados  de  algunos  parámetros  geotécnicos,  dados  en  Ventayol  et  al.  (2002)  para  los 
niveles de arcillas rojas de la formación superficial pleistocena del llano de Barcelona. 
 
Tabla 3.1. Parámetros geotécnicos de la arcilla roja de Barcelona (Ventayol, 2002). 
Nivel  ρ (t/m3)    Sr (%)  c’ (kg/cm2)  φ’  qu (MPa) 
Arcillas rojas  1.95‐2.1     0.5‐0.8         0.2‐0.5        28º  0.25‐0.50 
Donde: ρ: densidad natural; Sr: grado de saturación; c’: cohesión obtenida en pruebas de corte directo 
en condiciones saturadas; φ’: ángulo de fricción obtenida en pruebas de corte directo en condiciones 
saturadas; qu: resistencia a la compresión simple. 
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3.1.2. Granulometría 
Para la obtención de la curva granulométrica se emplearon dos métodos: el de tamizado, que 
permite clasificar desde tamaños de gravas hasta partículas de dimensiones de 0.075 mm, y el 
de  sedimentación que permite  continuar  la gráfica desde 0.075 mm hasta  los  tamaños más 
pequeños de arcillas. Con  los resultados de ambos métodos (Tabla 3.2) se construye  la curva 
granulométrica  del  suelo,  presentada  en  la  Figura  3.1.  En  esta  se  representan  también  los 
resultados  obtenidos  por  Suriol  et  al.  (1998),    Barrera  (2002),  Buenfil  (2007)  y  Sanderson 
(2011)  para  suelos  de  la  misma  zona.  La  curva  granulométrica  del  suelo  en  estudio  es 
semejante a las de los estudios Barrera (2002) y Buenfil (2007). 
 
Tabla 3.2. Fracción granulométrica de las partículas del suelo en estudio. 
No. De tamiz (ASTM)  Abertura (mm)  Material que pasa (%) 
16  1.180  100.0 
40  0.425  84.0 
100  0.150  67.9 
200  0.075  58.3 
Sedimentación  0.040  40.3 
  0.020  28.8 
  0.005  17.8 
  0.002  13.2 
 
 
Figura 3.1. Curva granulométrica del suelo en estudio y resultados de investigaciones el mismo tipo de suelo. 
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En las tres granulometrías presentadas predominan las partículas tipo “limo” (40‐42% de 0.06 
a  0.002 mm),  siendo  las  partículas  tamaño  “arcilla”  la  fracción menos  abundante  (18‐13% 
menores de 0.002 mm) y muestra una  importante presencia de partículas  tipo “arena”  (40‐
47%) (Tabla 3.3). El suelo en estudio tiene menos arcilla y más arena que los presentados. 
 
Tabla 3.3. Proporción de tamaños de partículas del suelo. 
Tipo de 
partícula 
Suriol et al. 
(1998) 
Barrera 
(2002) 
Buenfil 
(2007) 
Sanderson 
(2011) 
Suelo en 
estudio 
Arena  29%  43%  40%  47%  47% 
Limo  46%  41%  42%  36%  40% 
Arcilla  24%  16%  18%  17%  13% 
 
Estos suelos no muestran un comportamiento expansivo (Ventayol et al. 2002). El suelo usado 
para esta tesina, así como el de Barrera (2002) y el de Buenfil (2007) se compone de partículas 
menores de 1.18 mm, eliminándose  las partículas mayores por cribado, con el  tamiz No. 16 
ASTM. 
 
El material  dominante  de  la  fracción  arcillosa  es  la  ilita,  según  el  resultado  del  ensayo  de 
difracción  de  rayos  X  efectuado  por  Barrera  (2002).  En  dicho  estudio  se  concluye  que  la 
composición  mineralógica  de  la  fracción  fina  está  fundamentalmente  compuesta  por  los 
siguientes minerales: cuarzo, albita, calcita, feldespato y moscovita. La fracción de moscovita 
podría ser igualada con la ilita. 
 
También  se  determinó  la  densidad  de  las  partículas  (ρs)  mediante  el  procedimiento  del 
picnómetro  (norma ASTM D‐854‐83), dando como  resultado un valor de 2.67 g/cm3 (γs=26.2 
kN/m3). El resultado es similar a los obtenidos por Barrera (2002) y Buenfil (2007) (Tabla 3.4). 
 
3.1.3. Límites de consistencia 
 
Se han determinado los límites líquido (wL), plástico (wP) y el índice de plasticidad (IP), para un 
suelo secado al aire que pasa por el tamiz No. 40, siguiendo  los procedimientos de  la norma 
ASTM‐D4318. Los valores que se obtuvieron para el suelo en estudio se indican en la Tabla 3.4. 
La humedad higroscópica (wh), en condiciones de laboratorio (humedad relativa al 47%) es de 
1.69%. 
 
Tabla 3.4. Límites de consistencia, actividad, clasificación y densidad de partículas. 
  Suriol et al. (1998) 
Barrera 
(2002) 
Buenfil 
(2007) 
Sanderson 
 (2011) 
Suelo en 
estudio 
wh  ‐‐  2.2%  1.7%  ‐‐  1.69% 
wL  30.5%  32.0%  28.1%  21.06%  30.98% 
wP  18.7%  16.0%  18.8%  13.71%  19.46% 
IP  11.8%  16.0%  9.3%  7.35%  11.52% 
Actividad  0.43  0.83  0.43  ‐‐  0.56 
Clasificación 
SUCS  CL  CL  CL  CL  CL 
Gs  2.69  2.71  2.71  2.72  2.67 
Donde: wh humedad higroscópica del suelo;  wL límite líquido; wP límite plástico; IP índice de plasticidad. 
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La actividad de la arcilla (IP/fracción de arcilla) para el suelo en estudio es de 0.56. Con base a 
Head (1992), el valor obtenido (<0.75) corresponde a una “arcilla inactiva”.  Para ser coherente 
con  los  límites de consistencia,  la  fracción de arcilla usada aquí se expresó como porcentaje 
con respecto a la fracción de suelo que pasa por el tamiz No. 40 (abertura de 425 μm), con lo 
que se obtiene un contenido de arcilla del 20.46%. 
 
El  suelo en estudio  se  clasifica  como una  arcilla de baja plasticidad  (CL), de  acuerdo  con el 
Sistema  Unificado  de  Clasificación  de  Suelos,  SUCS,  ASTM‐D2487  (Figura  3.2).  Esto  es 
consistente con la clasificación realizada por Gens et al (1995), Barrera (2002), Ventayol (2002),  
Buenfil  (2007)  y  Sanderson  (2011).  Su  fracción  arcillosa  muestra  semejantes  propiedades 
plásticas y actividad que el suelo usado por Gens et al.  (1995) y Buenfil  (2007), sin embargo 
tiene menor plasticidad y actividad que el de Barrera (2002). 
 
 
Figura 3.2. Carta de plasticidad. 
 
3.1.4. Pruebas de compactación dinámicas  
 
El  procedimiento  de  compactación,  por  sus  características,  se  define  como  un  método 
mecánico  basado  en  la  expulsión  del  aire  que  ocupa  los  poros  del  suelo  y  en  la  reducción 
rápida del índice de poros (e) a humedad constante. El objetivo básico de la compactación de 
un suelo es  la obtención de un nuevo material que tenga un comportamiento adecuado para 
su aplicación específica. La compactación genera en el suelo deformaciones permanentes que 
modifican  sus propiedades originales  causando, entre otros,  los efectos de densificación del 
suelo,  aumento  de  la  resistencia  mecánica,  aumento  de  la  rigidez,  reducción  de  la 
permeabilidad  y  reducción  de  su  erosionabilidad.  Estos  son  algunos  de  los  efectos  más 
Buenfil (2007) 
Barrera (2002) 
Sanderson (2011) 
Suriol et al. (1998) 
Suelo en estudio 
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importantes,  pero  también  altera  la  estructura  del  suelo  y modifica  la  anisotropía  de  sus 
propiedades mecánicas (Morel, 1980). 
 
Según Reséndiz (1977), el estudio de los suelos compactados puede enfocarse definiendo tres 
grupos de variables que permiten abarcar el problema de manera bastante completa. Aunque 
podrían elegirse otras variables, es necesario que sean independientes unas de otras y que el 
conjunto  defina  por  completo  el  estado  interno  del  suelo,  es  decir,  que  sean  auténticas 
variables de estado. 
 
Grupo 1: variables fundamentales que controlan el comportamiento del suelo compactado. 
‐ Humedad de compactación 
‐ Nivel de energía de compactación 
‐ Método de compactación 
‐ Tipo de suelo 
Grupo  2:  variables  más  importantes  que  gobiernan  el  comportamiento  de  las  obras 
construidas en suelos compactados. 
‐ Cambio de volumen 
‐ Resistencia 
‐ Deformabilidad 
‐ Permeabilidad 
‐ Erosionabilidad 
Grupo  3:  conjunto  de  variables  intermedias  que  actúan  como  nexo  de  unión  entre  los  dos 
grupos anteriores. 
‐ Densidad seca (índice de poros) 
‐ Grado de saturación 
‐ Estructura del suelo 
Con el objetivo de obtener  la densidad  seca máxima  (ρdmax)  y  su humedad  correspondiente 
denominada  óptima  (wop),  se  realizaron  ensayos  de  compactación  Proctor  Normal  (PN)  y 
Proctor Modificado (PM) conforme a los procedimientos de las normas ASTM D‐698 y D‐1557, 
respectivamente.  Los  resultados  se  reflejan  en  la  Figura  3.3  junto  con  los  obtenidos  por 
Barrera  (2002),  Buenfil  (2007)  y  Sanderson  (2011).  Los  valores  óptimos  de  humedad  se 
muestran en la Tabla 3.5. 
Tabla 3.5. Valores óptimos del ensayo Proctor. 
  Densidad seca máxima ρdmáx  (g/cm3) 
Humedad óptima 
w (%) 
Proctor Normal  1.92  12.5 
Proctor Modificado  2.08  9.5 
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Figura 3.3. Plano de compactación con resultados de ensayos PN y PM. 
 
Para llevar a cabo esta investigación se requiere un suelo de relativa baja densidad, con el fin 
de  obtener  una  muestra  de  estructura  abierta,  la  cual  sea  susceptible  a  sufrir  cambios 
apreciables  cuando  se  varía  el  estado  de  tensiones.  Para  ello  se  seleccionó,  con base  a  los 
resultados  de  la  Figura  3.3,  un  suelo  con  densidad  seca  de  1.5  g/cm3,  obtenido  por 
compactación estática bajo dos contenidos de agua diferentes, uno del lado seco del óptimo, 
cuya humedad es de 12.5%, y uno del  lado húmedo con una humedad del 22.5%, y así poder 
ver  las  diferencias  en  su  comportamiento  y  en  su  estructura.  Inicialmente  se  eligió  una 
humedad para la muestra del lado húmedo más baja, del 16%, pero tras realizar los primeros 
ensayos se vio que tenía un comportamiento muy similar a la muestra D, por lo que se decidió 
aumentarla. De esta manera las diferencias están más remarcadas. 
3.1.5. Preparación de las muestras 
Se  eligió  la  compactación  estática porque permite producir muestras más  repetibles que  la 
compactación dinámica. 
El procedimiento usado para obtener la masa del suelo a compactar es el siguiente: 
1. El suelo (arcilla de Barcelona) que pasa por el tamiz No. 16 ASTM (1.18mm) se seca al aire 
bajo  las condiciones del  laboratorio (hr=47%). En estas condiciones,  la humedad higroscópica 
(wh) del material es de 1.69%. 
2. Se usa la masa de suelo necesaria para obtener el suelo a la densidad seca requerida. 
௦ܹ௖௢௠௣ ൌ ߩௗ ௖ܸ௢௠௣  (3.1) 
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donde Wscomp es la masa de suelo de compactación, ρd es la densidad seca elegida (1.5 g/cm3) y 
Vcomp es el volumen del molde de compactación, en este caso un anillo edométrico de 50 mm 
de diámetro y 20 mm de altura. 
3. Se mezcla  la masa de  suelo con el agua necesaria para alcanzar el contenido de agua de 
ambas  muestras,  la  seca,  con  w=12.5%  y  la  húmeda,  con  w=22.5%.  Para  estimarla,  se 
consideró que inicialmente el suelo tiene la humedad higroscópica de 1.69%. 
௪ܹ௖௢௠௣ ൌ ௦ܹ௖௢௠௣ ቀ௪ି௪೓ଵ଴଴ ቁ  (3.2) 
donde  Wwcomp  es  la  masa  de  agua  de  compactación,  Wscomp  es  la  masa  de  suelo  de 
compactación, w la humedad y wh la humedad higroscópica. 
La masa suelo+agua se prepara de manera que sobre una pequeña cantidad para poder medir 
la  humedad.  Ésta  se mezcla  con  una  espátula  para  lograr  la  homogeneización.  Durante  el 
proceso  se vigila que el  suelo no  se  seque, pesando  la muestra a  intervalos para evaluar el 
contenido de humedad y agregando agua para corregir la pérdida por evaporación. Para añadir 
el  agua  de  la muestra más  húmeda,    se  hace  con  un  pulverizador  para  que  no  se  forme 
“slurry”. 
4.  La  mezcla  se  deja  sellada  con  plástico  durante,  al  menos,  24  horas  para  permitir  la 
distribución uniforme del agua de  la muestra. Se extrae una parte de  la mezcla y  se  seca al 
horno para determinar su contenido de agua al finalizar el procedimiento.   
5. Finalmente se coloca la cantidad de mezcla exacta en el compactador estático (Figura 3.4), 
un molde  cilíndrico y  rígido que  forma probetas 20 mm de altura y 50 mm de diámetro. El 
molde es previamente engrasado para minimizar la fricción entre el suelo y el molde. El molde 
se  coloca  en  una  prensa  y  es  compactado  por  el  avance  del  pistón,  a  una  velocidad  de 
1mm/min. Una  vez  compactado,  se  desmonta  y  se  tiene  lista  la muestra. Debido  a  la  baja 
densidad de  las muestras,  la presión vertical ejercida para  la compactación es muy baja y no 
puede ser medida debido a la resolución de la célula de carga instalada en la prensa, por eso se 
desestimaron  los  valores  obtenidos  con  ella.  Para  realizar  la  medida  de  la  presión  de 
compactación  se usó un equipo de corte directo, y  se determinaron  las presiones mediante 
pesos. 
A partir del  equipo de  corte directo,  se  compactaron  las muestras en el molde  edométrico 
mediante el uso de pesos colocados en el brazo de palanca del equipo y se determinaron  las 
presiones de compactación que se refleja en la Tabla 3.6. 
 
Tabla 3.6. Presión de compactación. 
  Presión de compactación (kPa) 
Muestra D  350 
Muestra W  30 
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Figura 3.4. Molde para compactación estática: (a) montado (b) desmontado. 
 
 
3.1.6. Permeabilidad saturada 
El cálculo de la permeabilidad o conductividad hidráulica saturada se obtuvo a partir de la ley 
de Darcy: 
ݍ ൌ ݇௪ ∙ ݅  (3.3) 
donde q es el caudal unitario que pasa a través de la muestra, kw es la permeabilidad saturada 
y i es el gradiente hidráulico impuesto. 
Para el cálculo se utilizó una muestra compactada estáticamente a  la humedad del  lado seco 
(w=12.5%) que se saturó en un edómetro convencional con un gradiente hidráulico de 20 kPa. 
Se midió el caudal de agua hasta condiciones estacionarias, obteniéndose una permeabilidad 
saturada para el suelo de 9.9∙10‐8 m/s.  
 
3.2. Curva de retención de agua en el suelo 
Para  poder  conocer  las  relaciones  succión‐grado  de  saturación  (o  humedad)  del  suelo  en 
estudio  se determinó  la  curva de  retención de  agua en  el  suelo. Debido  a que  trayectorias 
edométricas realizadas en esta  investigación son de secado, sólo se ha determinado  la curva 
de secado principal. Para su obtención se han utilizado diversas técnicas y equipos, cada una 
adecuada para un rango de succiones, que se describen a continuación. 
3.2.1. Descripción de equipos de medida de succión 
3.2.1.1. Tensiómetro 
El tensiómetro permite medir  la succión que tiene un suelo con su contenido de humedad o 
grado de saturación.  
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En este estudio  se utilizó un  tensiómetro modelo T5x de  la casa UMS que  se muestra en  la 
Figura 3.5. Este equipo permite medir succiones en un rango entre 0 y 0.20 MPa. 
El principio de funcionamiento del tensiómetro T5x es el equilibrado por movimiento de agua a 
través  de  la  piedra  porosa  cerámica  en  la  punta  del mismo  que  se  introduce  en  el  suelo 
durante  la  medición.  Inicialmente  la  piedra  porosa  del  tensiómetro  está  saturada  y  se 
introduce en un orificio creado en la muestra del suelo en estudio con el mismo diámetro que 
la  piedra.  La  succión  del  suelo  se mide  directamente  con  un  transductor  de  presión  que 
incorpora  el  tensiómetro  y  que  ofrece  una  señal  continua. Debido  a  las  dimensiones  de  la 
punta  cerámica  (superficie  activa  de  0.5  cm2  y  diámetro  de  5  mm)  se  produce  poca 
perturbación del  suelo y una  respuesta  rápida de equilibrado.  Los datos  se visualizan en   el 
dispositivo INFIELD7.  
 
Figura 3.5. Tensiómetro T5x. 
 
Con este método se obtienen medidas puntuales de  la succión. Durante esta  investigación se 
realizaron  varias  medidas  con  este  equipo  que  se  reflejan  en  la  Figura  3.7.  Para  ello  se 
compactaron distintas muestras a la misma densidad seca (ρd=1.5 g/cm3), pero con diferentes 
contenidos de humedad. 
3.2.1.2. Psicrómetro de punto de rocío 
El psicrómetro de punto de rocío permite medir  la succión que  tiene un suelo de acuerdo al 
contenido de agua presente. 
En  este estudio  se utilizó un psicrómetro de punto de  rocío  (punto de  rocío  se  refiere  a  la 
primera condensación del vapor de agua contenido en una masa de aire saturado (humedad 
relativa del 100%)), también conocido como psicrómetro de espejo, modelo WP4‐T de la casa 
Decagon Devices Inc, el cual se muestra en la Figura 3.6. Este equipo permite medir un rango 
de altas succiones  (superiores a 1.5 MPa), con capacidad para realizar medidas de  la succión 
total entre 1 y 100 MPa de rango de trabajo. 
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El principio de  funcionamiento del WP4 se basa en  la  técnica de punto de  rocío  (con espejo 
frío) para medir el potencial de agua. El potencial de agua es una forma de medir el estado de 
la energía del agua presente dentro de un sistema. Así, el potencial de agua de una muestra 
líquida o sólida puede ser encontrado relacionando el potencial de agua medido con la presión 
de vapor del aire en equilibrio con la muestra, es decir, que en equilibrio, el potencial del aire 
en un ambiente  controlado  (cerrado) es el mismo que el potencial del agua presente en  la 
muestra. 
El WP4 realiza la medida de la succión en una pequeña cámara hermética, donde se controla la 
temperatura de  la muestra con un termómetro de  infrarrojos y  la temperatura del aire de  la 
cámara con un sensor de  temperatura de punto de  rocío  (dispositivo  termoeléctrico Peltier) 
puesto  sobre un espejo. Para detectar  la primera  condensación ocurrida  sobre el espejo  se 
utiliza una  célula  fotoeléctrica que está  constantemente enviando un haz de  luz que  refleja 
sobre el espejo; cuando el sensor fotoeléctrico detecta un cambio en la reflexión del haz de luz 
es que ha ocurrido  la  condensación.  La  cámara hermética  también  cuenta  con un pequeño 
ventilador  cuya  función  es  acelerar  el  equilibrado  dentro  de  la  misma  y  controlar  la 
conductancia en la capa de borde del sensor de temperatura de punto de rocío. Del conjunto 
de medidas, se calcula  la presión de vapor del aire presente en la cámara como la presión de 
vapor del aire saturado a la temperatura de punto de rocío. Cuando el potencial del agua de la 
muestra y el del aire de  la cámara se encuentran en equilibrio, previa medición de  la presión 
de vapor de la cámara y de la temperatura de la muestra para la cual se calculó la presión de 
vapor saturado, obtenemos el potencial del agua de la muestra. 
La calibración del equipo se realizó con soluciones salinas de cloruro potásico (KCl) y de cloruro 
sódico (NaCl), de concentración (succión) conocida. 
 
Figura 3.6. Psicrómetro de punto de rocío. 
 
Las  medidas  presentadas  en  la  Figura  3.7  se  realizaron  a  partir  de  las  muestras  D  y  W 
compactadas estáticamente, a sus humedades correspondientes (12.5% y 22.5%), dejando un 
periodo  de  secado  al  aire  entre  medidas  (24  horas  aproximadamente)  en  un  medio  con 
humedad relativa controlada (47% HR). El contenido de humedad se determina por la pérdida 
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de peso de la muestra (sólo pierde agua ya que los sólidos se mantienen constantes durante el 
ensayo) y la medida de la succión se obtiene a partir de las lecturas del WP4. 
 
3.2.1.3. Retroanálisis de los datos de la Porosimetría de Intrusión de Mercurio (MIP) 
Los  datos MIP  pueden  ser  usados  para  obtener  curvas  de  retención. Romero  et  al.  (1999), 
presentó  una  metodología  para  obtener  relaciones  “succión  matricial‐saturación”, 
considerando que la intrusión de mercurio puede ser un proceso equivalente a la desaturación 
de  agua  por  incremento  gradual  de  presión  de  aire  externa  (fluido  que  “no moja”).  Por  lo 
tanto,  la  introducción  de  mercurio  con  un  ángulo  de  contacto  θnw=140°  y  una  tensión 
superficial de σHg=0.484 Nm‐1, es comparable con  la deshidratación por  inyección de aire con 
un  ángulo  de  contacto  θnw=180°  y  una  tensión  superficial  de  agua  σ=0.072  Nm‐1,  para  un 
mismo diámetro.  El  grado de  saturación de  agua,  Sr,  correspondiente  a  la  curva de  secado 
principal, obtenida por  incremento de presión de aire debe estar relacionada con el volumen 
de poros “no llenados” en la intrusión de mercurio. 
ܵ௥ ൌ 1 െ ܵݎ௡௪         (3.4) 
siendo el grado de saturación de mercurio: 
ܵݎ௡௪ ൌ ௡௡బ  (3.5) 
donde n es la porosidad que puede ser llenada por el mercurio, normalizada por la porosidad 
total n0. 
La succión matricial del suelo s=ua‐uw se puede estimar a partir de la presión de equilibrado en 
la intrusión de mercurio durante el ensayo de porosimetría, como sigue: 
݌ ൌ െ ସఙಹ೒௖௢௦ఏ೙ೢథ೛ ; 		ݏ ൌ
ସఙ௖௢௦ఏೢ	
థ೛ ⟹ ݏ ൌ െ
ఙ௖௢௦ఏೢ
ఙಹ೒௖௢௦ఏ೙ೢ ݌ ⟹ ݏ ൎ 0.196݌	   (3.6) 
donde σ es la tensión superficial del agua y cosθw=1 es el cociente de mojado para la interfase 
agua‐aire. 
De esta manera, se relacionan  los datos de presión de  intrusión obtenidos en  los ensayos de 
porosimetría de  intrusión de mercurio de  las muestras D y W (Apartado 3.4.2) con  la succión 
del suelo, los cuales se presentan en la Figura 3.7. 
3.2.2. Resultados de las mediciones 
A partir de las medidas realizadas con los equipos anteriormente descritos se obtiene la curva 
de retención del suelo en estudio, Figura 3.7. 
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Figura 3.7. Rama de secado principal de la curva de retención de agua del suelo en estudio. 
 
 
3.3. Trayectorias edómetricas 
 
3.3.1. Descripción de equipos edométricos utilizados. 
Para la realización de los ensayos edométricos se han utilizado dos equipos diferentes, que se 
describen a continuación. 
3.3.1.1. Edómetro con control de temperatura y humedad 
El equipo edométrico con control de temperatura y humedad usado en esta investigación fue 
desarrollado en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la UPC y está descrito en Lima (2009) 
y Lima et al. (2010) (Figura 3.8).  
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Figura 3.8. Esquema de edómetro con control de temperatura y humedad (Lima et al. 2010). 
 
La carga vertical es aplicada mediante un pistón neumático axial con aceite de silicona que se 
encuentra  conectado  a  un  controlador  de  volumen  y  presión  de  la  casa  Willy  con  una 
resolución de medida de presión de 1 kPa y de volumen 0.5mm3/paso. 
La medición y control de la presión de cola se realiza con agua mediante un controlador digital 
de presión de la casa GDS Instruments cuya resolución de medida de presión es de 1 kPa y de 
medida de volumen 0.5mm3/paso. 
El desplazamiento vertical se mide con un LVDT externo modelo B7.5 con un rango de trabajo 
de ±7.5 mm.  
Los datos registrados por el LVDT y el termostato son recogidos por un software de adquisición 
de datos (Figura3.9). Sin embargo para este estudio no se ha usado el control de temperatura. 
Se eligió este equipo porque el sistema de aplicación de presión vertical permite llegar a cargas 
elevadas  que  no  se  alcanzan  con  los  controladores  usados  en  el  edómetro  con  control  de 
succión descrito en el Apartado 3.3.1.2. 
 
 
Figura 3.9. Configuración del equipo edométrico de temperatura y humedad controlada y sus componentes. 
 
 
1. Muestra de suelo 
2. Recipiente anular para solución salina 
3. Pistón de carga axial neumático 
4. Termopar 
5. LVDT para registrar desplazamiento vertical 
6. Baño térmico 
7. Termostato 
8. Aceite de silicona 
9. Controlador de volumen y presión  
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2. Controlador de volumen y presión para aplicar 
carga vertical 
3. Controlador de volumen y presión para aplicar 
presión de cola 
4. Sistema de adquisición de datos de LVDT y 
temperatura 
Capítulo 3 – Caracterización del suelo y comportamiento edométrico 
 
29 
 
3.3.1.2. Edómetro con control de succión 
El equipo edométrico con control de succión usado en esta investigación fue desarrollado en el 
Laboratorio de Mecánica de Suelos de la UPC (Figura 3.10).  
 
Figura 3.10. Plano de la sección central del edómetro con control de succión. 
 
El equipo se divide en tres secciones: la base, el cuerpo central y la tapa superior (Figura 3.11). 
Dentro  de  la  parte  central  se  encuentra  el  anillo,  que  contiene  la muestra  de  suelo,  y  las 
conexiones para  controlar  la presión de  confinamiento. Entre el  cuerpo  central  y  la  sección 
superior hay una membrana de caucho unida a un pistón metálico con una piedra porosa en la 
parte  inferior. Por encima de  la membrana queda una cámara usada para aplicar  la presión 
vertical con un fluido a través de las conexiones en la parte superior. En la base se encuentra 
una piedra cerámica de alto valor de entrada de aire (AVEA) de manera que permite la entrada 
o salida de agua de forma controlada por las conexiones disponibles.  
 
Figura 3.11. Edómetro con control de succión desmontado. 
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1. Base con piedra cerámica AVEA. 
2. Cuerpo central. 
3. Tapa superior 
4. Membrana de caucho y pistón. 
5. Anillo edométrico.  1
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El anillo donde se aloja la muestra es de acero con 50 mm de diámetro y 20 mm de altura. 
La medición y control de  la presión vertical y  la presión de cola se realiza con agua mediante 
controladores digitales de presión de  la casa GDS  Instruments cuya resolución de medida de 
presión es de 1 kPa y de medida de volumen 0.5mm3/paso (Figura 3.12). 
La  presión  de  aire  se  suministra mediante  sistema  de  aire  comprimido  con  regulador  de 
presión. Para las medidas se usa un transductor de presión con una resolución de 0.01 bar. 
Para  la medición de  la deformación se usa un LVDT modelo B7.5 con un rango de trabajo de 
±7.5 mm  conectado  a  un  software  de manera  que  se  obtiene  una medida  continua  de  la 
deformación vertical en el tiempo. 
 
Figura 3.12. Configuración del equipo edométrico con control de succión. 
 
La  succión matricial  es  aplicada  usando  la  técnica  de  translación  de  ejes  (Hilf,  1956).  Este 
procedimiento  comprende  una  translación  de  la  presión  intersticial  en  el  suelo  aplicando 
presiones  positivas  de  aire  (ua)  y  de  agua  (uw)  para  proporcionar  una  diferencia  igual  a  la 
succión matricial prescrita  (ua‐uw).  Inicialmente  se utilizó acetato de celulosa como  interfase 
entre  el  suelo  no  saturado  y  el  sistema  de medida  de  flujo  de  agua,  pero  se  encontraron 
problemas de difusión de aire en el sistema de agua. Para resolver este inconveniente se optó 
por cambiar el acetato por una piedra cerámica AVEA de 1.5 MPa como interfase que evita el 
paso de aire libre dentro del agua del sistema. Una característica notable de este equipo es la 
posibilidad de aplicación simultánea de presión de aire (a través del cuerpo central) y de agua 
(a través de la base) para el control de la succión matricial. 
3.3.2. Resultados de las trayectorias edométricas realizadas. 
3.3.2.1. Trayectoria de caga/descarga en condiciones saturadas 
En  la  Figura 3.13  se muestran  los datos de  la  trayectoria de  carga/descarga en  condiciones 
saturadas. El ensayo se realizó con el edómetro de control de temperatura y humedad a partir 
de las muestras D y W en condiciones de compactación. Inicialmente se saturaron las muestras 
imponiendo un  flujo de agua vertical hasta que deja de salir aire del sistema, asegurando  la 
saturación. La presión de agua aplicada durante la fase de saturación fue de 20 kPa y una vez 
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para aplicar presión de cola 
4. Transductor de presión 
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que comienza la carga se baja a 5 kPa para asegurar el contacto con agua. La carga vertical se 
aplica de manera continua a una velocidad de 1 kPa/min, hasta 3000 kPa.  
Los datos de la trayectoria realizada con la muestra D no se muestran entre 100 y 400 kPa de 
tensión vertical ya que se produjeron problemas de encasquillamiento del pistón.  
 
Figura 3.13. Trayectorias de carga y descarga de las muestras saturadas. 
 
3.3.2.2. Trayectorias de carga/descarga a humedad constante 
En  la  Figura  3.14  se muestra  los  datos  obtenidos  en  las  trayectorias  de  carga/descarga  a 
humedad  constante  realizadas  con el edómetro de  control de  temperatura  y humedad.  Las 
condiciones  iniciales y  finales  se  reflejan en  la Tabla 3.7. El ensayo  se  realiza aplicando una 
tensión vertical inicial de 20 kPa, se continúa la carga en rampa a una velocidad de 1 kPa/min 
hasta los 3000 kPa y por último se procede a la descarga. 
Tabla 3.7. Condiciones iniciales y finales de trayectoria a humedad constante. 
    Condiciones iniciales  Condiciones finales 
Muestra D 
e  0.78  0.41 
w (%)  12.5  12.17 
Sr  0.43  0.80 
ρd (g/cm3)  1.50  1.90 
Muestra W 
e  0.78  0.408 
w (%)  22.5  15.05 
Sr  0.77  1.00 
ρd (g/cm3)  1.50  1.90 
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Figura 3.14. Trayectorias de carga y descarga a humedad constante. 
 
 
3.3.2.2. Trayectorias de carga/descarga a succión constante de 200 kPa 
Estos ensayos se realizaron en el edómetro con control de succión a partir de las muestras D y 
W, cuyas  condiciones  iniciales y  finales  se  reflejan en  la Tabla 3.8.  Inicialmente  se  secan  las 
muestras hasta  la succión deseada por medio de  la  técnica de translación de ejes, aplicando 
una presión de agua de 200 kPa y de aire de 400 kPa, bajo carga vertical constante de 10 kPa, 
dejando  equilibrar  durante  24  h  (Delage,  Romero  y  Tarantino,  2008).  A  continuación  se 
comienza  la  rampa  de  carga  vertical  con  una  velocidad  de  0.5  kPa/min  para  asegurar 
condiciones drenadas  (Lima, 2009) hasta 1600 kPa. Por último se procede a  la descarga. Los 
resultados se muestran en la Figura 3.15. 
Tabla 3.8. Condiciones iniciales y finales de las trayectorias de carga/descarga a succión constante 200 kPa. 
    Condiciones iniciales  Condiciones finales 
Muestra D 
e  0.78  0.48 
w (%)  12.5  11.33 
Sr  0.43  0.63 
ρd (g/cm3)  1.50  1.81 
s (kPa)  110  200 
Muestra W 
e  0.78  0.51 
w (%)  22.5  11.30 
Sr  0.77  0.59 
ρd (g/cm3)  1.50  1.77 
s (kPa)  3  200 
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Figura 3.15. Trayectorias de carga y descarga a succión constante de 200 kPa. 
 
3.3.2.3. Trayectorias de secado a succión 200 kPa 
Estas  trayectorias  se  realizaron  con  el  edómetro  con  control  de  succión.  Partiendo  de  las 
muestras D y W en condiciones de compactación, se seca hasta una succión de 200 kPa bajo 
carga  vertical  constante de 10  kPa.  Las  condiciones de  iniciales  y  finales  se muestran  en  la 
Tabla 3.9. 
Tabla 3.9. Condiciones iniciales y finales de las trayectorias de secado a succión constante 200 kPa. 
    Condiciones iniciales  Condiciones finales 
Muestra D 
e  0.78  0.757  
w (%)  12.5  12.01 
Sr  0.43  0.423 
ρd (g/cm3)  1.50  1.52 
s (kPa)  110  200 
Muestra W 
e  0.78  0.697 
w (%)  22.5  15.13 
Sr  0.77  0.579 
ρd (g/cm3)  1.50  1.573 
s (kPa)  3  200 
 
3.3.2.4. Trayectorias de carga/descarga a succión constante de 1000 kPa 
Estos ensayos se realizaron en el edómetro con control de succión a partir de las muestras D y 
W, cuyas condiciones  iniciales y finales se reflejan en  la Tabla 3.10.  Inicialmente se secan  las 
muestras hasta  la succión deseada por medio de  la  técnica de translación de ejes, aplicando 
una presión de agua de 200 kPa y de aire de 1200 kPa, bajo carga vertical constante de 10 kPa, 
dejando  equilibrar  durante  24  h  (Delage,  Romero  y  Tarantino,  2008).  A  continuación  se 
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comienza  la  rampa  de  carga  vertical  con  una  velocidad  de  0.5  kPa/min  para  asegurar 
condiciones drenadas  (Lima, 2009) hasta 1600 kPa. Por último se procede a  la descarga. Los 
resultados se muestran en la Figura 3.16. 
Tabla 3.10. Condiciones iniciales y finales de las trayectorias de carga/descarga a succión constante 1000 kPa. 
    Condiciones iniciales  Condiciones finales 
Muestra D 
e  0.78  0.628 
w (%)  12.5  9.17 
Sr  0.43  0.39 
ρd (g/cm3)  1.50  1.64 
s (kPa)  110  1000 
Muestra W 
e  0.78  0.671 
w (%)  22.5  9.46 
Sr  0.77  0.376 
ρd (g/cm3)  1.50  1.60 
s (kPa)  3  1000 
 
 
Figura 3.16. Trayectorias de carga y descarga a succión constante de 1000 kPa. 
 
3.3.2.5. Trayectorias de secado a succión 1000 kPa 
Estas  trayectorias  se  realizaron  con  el  edómetro  con  control  de  succión.  Partiendo  de  las 
muestras D y W en condiciones de compactación, se secaron hasta una succión de 1000 kPa 
bajo carga vertical constante de 10 kPa. Las condiciones de iniciales y finales se muestran en la 
Tabla 3.11. En ambos casos, la retracción sufrida por el suelo es mayor que la producida en el 
secado equivalente realizado antes de la carga en las trayectorias DDDL y WDDL. En el primer 
caso  la  diferencia  no  es muy  significativa,  sin  embargo  para  el  segundo  caso  la  retracción 
alcanzada es poco creíble. 
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Tabla 3.11. Condiciones iniciales y finales de las trayectorias de secado a succión constante 1000 kPa. 
    Condiciones iniciales  Condiciones finales 
Muestra D 
e  0.78  0.746 
w (%)  12.5  9.65 
Sr  0.43  0.345 
ρd (g/cm3)  1.50  1.53 
s (kPa)  110  1000 
Muestra W 
e  0.78  0.618 
w (%)  22.5  10.73 
Sr  0.77  0.464 
ρd (g/cm3)  1.50  1.65 
s (kPa)  3  200 
 
 
3.4. Microestructura 
Con  el  fin  de  conocer  la  fábrica  del  suelo  en  estudio  se  han  llevado  a  cabo  ensayos  de 
porosimetría  de  intrusión  de  mercurio  (MIP)  de  muestras  con  diferentes  condiciones  de 
contenido  de  agua  y  de  tensión. A  continuación  se  hace  una  breve  descripción  del  equipo 
utilizado y posteriormente se muestran los resultados los ensayos realizados. 
3.4.1. Descripción del equipo  
La  prueba  de MIP  se  realizó  siguiendo  el  procedimiento  ASTM  D4404  en  un  porosímetro 
“Autopore  IV 9500” de  la  casa Micromeritics  Instruments  (Figura 3.17),  con una presión de 
intrusión de mercurio de hasta 228 MPa (que corresponde con radios de acceso de 5nm). Este 
equipo  consta  de  dos  unidades:  una  de  baja  presión  de  0  a  345  kPa  (presión  absoluta  en 
cámara de vacío), donde se obtienen medidas de diámetro de poro  aparente de 3.6 a 360 μm 
evacuando inicialmente el aire de la muestra por aplicación de vacío, e introduciendo mercurio 
posteriormente; y una unidad de alta presión para obtener medidas de diámetros aparentes 
de 5 nm a 6 μm aumentando continuamente la presión de mercurio desde presión atmosférica 
hasta 228 MPa. 
La Porosimetría por Intrusión de Mercurio (MIP) se basa en las leyes capilares que gobiernan la 
intrusión de un  líquido que “no moja” en pequeños poros. Esta  ley, en el caso de un  líquido 
como el mercurio, se expresa por la ecuación de Washburn (Griffths y Joshi, 1989): 
ܦ ൌ െቀଵ௉ቁ 4ߪ cos ߠ  (3.7) 
donde D es el diámetro de poro, P es  la presión absoluta aplicada, σ es  la tensión superficial 
del mercurio y θ es el ángulo de contacto entre el mercurio y la muestra. La tensión superficial 
usada  en  este  estudio  fue  de  σ=0.484 N/m  a  25ºC.  El  ángulo  de  contacto  utilizado  fue  de 
θ=147° (normalmente entre 139° y 147° para minerales de arcilla (Romero y Simms, 2008)). 
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Figura 3.17. Porosímetro Autopore IV 9500. 
 
El volumen de mercurio V que penetra en  los poros se mide directamente como una función 
de  la  presión  aplicada.  La  ecuación  de  Washburn,  que  asume  que  todos  los  poros  son 
cilíndricos (aunque en realidad raramente los son) proporciona una representación práctica de 
la  distribución  de  los  poros.  Si  la  presión  decrece,  los  datos  de  extrusión  también  son 
calculados usando dicha ecuación.  Las  curvas de extrusión  (P – V) difieren de  las  curvas de 
intrusión debido al mercurio atrapado en los poros con constricción. Estas diferencias se usan 
para  caracterizar  la  estructura  de  los  poros.  Por  tanto,  dos  tipos  de  porosidad  pueden 
determinarse  con un  ciclo de  intrusión  y extrusión.  La  intrusión  llena  todos  los espacios de 
poros accesibles e interconectados, dando la distribución de la porosidad total, mientras que la 
liberación completa de la presión de intrusión permitirá expulsar sólo una parte del mercurio 
de los poros, definiendo así la porosidad libre (Delage y Lefebvre, 1984). La diferencia entre el 
ciclo de intrusión y el de extrusión es la porosidad atrapada. . La porosidad atrapada proviene 
de  las  constricciones  formadas  por  puentes  de  arcilla  y  agregados  de  forma  irregular  que 
actúan como “cuellos de botella” atrapando el mercurio en  los  inter‐agregados de  los poros 
(Romero et al. 1999). 
De cada muestra ensayada en el edómetro se obtuvo cuidadosamente especímenes cúbicos de 
aproximadamente 10 mm de  lado, que posteriormente fueron secados por sublimación para 
eliminar el agua de los poros y guardados en desecador hasta la realización del MIP. Se asume 
que con este método no ocurre retracción por secado que altere la fábrica de las muestras. 
Hay que señalar que  los resultados obtenidos en  la porosimetría se presentan habitualmente 
en  un  gráfico  donde  se  relaciona  el  volumen  intruido  y  extruido  de mercurio,  en  valores 
acumulados,  con  el  diámetro  equivalente  de  poro;  sin  embargo,  a  efectos  de  visualización, 
también se pueden presentar  los resultados en base al cociente de  la diferencia de volumen 
intruido (diferencias en el índice de poros) respecto del incremento del logaritmo del tamaño 
de poro (Romero, 1999). En el presente estudio se muestran ambos tipos de gráficos. 
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3.4.2. Resultados de los ensayos MIP 
Se han ensayado un total de 12 muestras con diferentes condiciones (Tabla 3.12). 
Tabla 3.12. Condiciones de humedad y tensión para determinar la fábrica con ensayos MIP. 
Muestra  w (%)  σneta (MPa)  s (MPa)  e0
D  12.5  0.35  0.1  0.78 
W  22.5  0.03  0.003  0.78 
DL  12.17  3.0  ‐‐‐‐  0.407 
WL  15.05  3.0  ‐‐‐‐  0.408 
DD  12.01  0.35  0.2  0.757 
WD  15.13  0.03  0.2  0.697 
DDL  11.33  1.6  0.2  0.480 
WDL  11.30  1.6  0.2  0.509 
DDD  9.65  0.35  1.0  0.746 
WDD  10.73  0.03  1.0  0.618 
DDDL  9.17  1.6  1.0  0.628 
WDDL  9.46  1.6  1.0  0.671 
 
A continuación se representan los resultados de las porosimetrías realizadas con las curvas de 
intrusión‐extrusión y distribución de tamaño de poros‐tamaño de poros. 
 
3.4.2.1. Muestras compactadas estáticamente (D, W) 
Puede observarse en la Figura 3.18 las diferencias en la distribución del tamaño de poros entre 
las  muestras  D  y  W  compactadas  estáticamente  con  la  misma  densidad  seca  y  distinto 
contenido  de  humedad.  La  muestra  compactada  del  lado  seco  presenta  una  distribución 
bimodal con dos tamaños de poros predominantes: 35 nm y 60 μm que corresponden con dos 
familias de porosidad, los poros intra‐agregados y los poros inter‐agregados respectivamente. 
Una  frontera  entre  estas  familias  puede  establecerse  alrededor  de  6  μm.  Sin  embargo,  la 
muestra compactada del lado húmedo presenta una única familia de poros de menor tamaño, 
cuyo diámetro predominante es de 2.3  μm. En ambas muestras  la porosidad no  intruida es 
superior al 20%.  
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Figura 3.18. Resultados de las porosimetrías de las muestras D y W. 
 
3.4.2.2. Muestras cargadas a humedad constante (DL, WL) 
En  las muestras  sometidas  a una  trayectoria de  carga hasta  los 3 MPa bajo  condiciones de 
humedad constante, se modifica significativamente su estructura. En la Figura 3.19 se observa 
que  la muestra  del  lado  seco  desaparece  el  comportamiento  bimodal  y  aparece  una  única 
familia de porosidad con un tamaño de poros predominante de 2 μm. En la muestra WL, que 
llega  a  saturación  durante  esta  trayectoria,  sigue  teniendo  el  mismo  tipo  de  distribución 
unimodal, pero con un  tamaño de poros predominante más pequeños, de 560 nm. Es decir, 
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después  del  proceso  de  carga  y  humedecimiento  que  sufren  las  dos muestras  se  ve  que 
desaparecen los poros intra‐agregados y que los poros inter‐agregados reducen su tamaño. 
 
Figura 3.19. Resultados de las porosimetrías de las muestras DL y WL. 
 
 
3.4.2.3. Muestras secadas a succión 200 kPa (DD, WD) 
Si desde las condiciones iniciales de compactación se secan ambas muestras hasta una succión 
de 200 kPa,  se observa  (Figura 3.20) que  la distribución del  tamaño de poros de  la muestra 
compactada del lado seco prácticamente no varía, esto es debido a que el cambio en succión 
es  bajo  (se  pasa  de  una  succión  inicial  de  110  kPa  a  una  final  de  200  kPa).  En  cambio,  la 
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muestra compactada del lado húmedo, que pasa de una succión inicial de 3 kPa a una final de 
200  kPa,  experimenta  una  reducción  del  tamaño  de  poros  intra‐agregados  y  empieza  a 
aparecer la familia de poros inter‐agregados que antes no existía. Los tamaños predominantes 
de poros para el caso  WD son de 880 nm y 100 μm, y para el caso DD son de 370 nm y 43 μm. 
Ambas muestras presentan  la  frontera entre  los poros  intra‐agregados y  los  inter‐agregados 
sobre los 7.8 μm.  
 
 
Figura 3.20. Resultados de las porosimetrías de las muestras WD y DD. 
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3.4.2.4. Muestras cargadas a succión constante de 200 kPa (DDL, WDL) 
 
Los  resultados  presentados  en  la  Figura  3.21  corresponden  a  las muestras  que  desde  las 
condiciones de compactación se secan las muestras hasta una succión de 200 kPa y se cargan a 
dicha succión constante hasta 1600 kPa.  
 
 
 
Figura 3.21. Resultados de las porosimetrías de las muestras WDL y DDL. 
 
Se puede observar que  la muestra del  lado seco pierde gran parte de  la macroporosidad que 
tenía  y  su  tamaño  de  poros  predominante  pasa  a  ser  de  14.7  μm.  En  cuanto  a  la 
microporosidad  de  dicha  muestra,  también  disminuye  aunque  aumenta  el  tamaño 
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predominante de estos poros (240 nm). La frontera que separa ambas familias de porosidad se 
encuentra en  los 7.8 μm. En cuanto a  la muestra compactada del  lado húmedo, al secarla y 
cargarla se reduce su microporosidad y el tamaño de poros predominante, que pasa a ser de 
100  nm.  Sin  embargo  presenta  una  macroporosidad  que  no  aparecía  en  las  condiciones 
compactadas y cuyo tamaño predominante es de 14.7 μm. La frontera de separación de ambas 
familias se encuentra sobre 7μm 
 
3.4.2.5. Muestras secadas a succión 1000 kPa (DDD, WDD) 
 
 
 
Figura 3.22. Resultados de las porosimetrías de las muestras DDD y WDD. 
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Las muestras secadas hasta una succión de 1 MPa siguen  la misma tendencia que cuando se 
secan a 200 kPa, es decir, la muestra compactada del lado seco no sufre variación significativa, 
mientras  que  la  compactada  del  lado  húmedo  experimenta  una  reducción  de  los  poros  de 
menor tamaño y se origina una familia de poros más grandes (Figura 3.22). En este caso,  los 
tamaños de poros predominantes para  la muestra DDD  son de 100 nm  y 67  μm,  y para  la 
muestra WDD son de 370 nm y 70 μm. En  las dos muestras se puede establecer  la  frontera 
entre ambas familias para un diámetro de 6‐7 μm. 
 
3.4.2.6. Muestras cargadas a succión constante de 1000 kPa (DDDL, WDDL) 
 
 
Figura 3.23. Resultados de las porosimetrías de las muestras DDDL y WDDL. 
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Tanto  la muestra  compactada  por  el  lado  seco  como  por  el  húmedo,  al  ser  secadas  a  una 
succión de 1 MPa y después cargadas a dicha succión constante, presentan una distribución 
bimodal  (Figura  3.23).  La muestra  DDDL  sufre  una  reducción  de  los macroporos  y  de  los 
microporos,  siendo  los  tamaños  de  poros  predominantes  de  67.3  μm  y  65  nm 
respectivamente. La muestra WDDL también reduce los macro y los microporos, pero de forma 
menos  significativa.  La  frontera  entre  las  familias  de  poros  intra  e  inter‐agregados  se 
encuentra para ambas muestras en un tamaño de poro de alrededor de los 7 μm. 
 
3.4.3. Comparación de las curvas obtenidas 
A continuación se presenta una comparación de las curvas de distribución de tamaño de poros 
obtenidas en  los ensayos anteriormente descritos. En  la  Figura 3.24    y en  la  Figura 3.25  se 
reflejan las obtenidas a partir  de las muestras compactadas estáticamente del lado seco y del 
lado húmedo respectivamente, para observar  la variación que sufre  la estructura después de 
las trayectorias de tensión y succión realizadas. 
 
Figura 2.24. Comparación de las curvas de distribución de tamaño de poros de las muestras obtenidas a partir de la 
compactada del lado seco. 
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embargo, como es de esperar, cuando se someten las muestras a trayectorias de carga, esta se 
reduce  considerablemente  y  en  función de  la  carga  aplicada,  pues  la muestra DDL que  fue 
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hasta 3 MPa. En  cambio,  la muestra DDDL, que  también  se  carga hasta 1.6 MPa,  como  fue 
secada a una succión mayor, de 1 MPa, conserva más macroporosidad por haber aumentado 
su rigidez en el proceso de secado. 
También  se  puede  apreciar  que  la  frontera  de  separación  de  la  familia  de  poros  intra‐
agregados  y  la  familia  de  poros  inter‐agregados  se  encuentra  para  todas  las  muestras 
ensayadas  en  torno  a  los  6‐7  μm,  excepto  para  la muestra  DL  que  tiene  una  distribución 
unimodal y dicha frontera no se puede determinar. 
En cuanto a la microestructura se aprecian pequeñas variaciones. La microporosidad está más 
desarrollada  en  la  muestra  compactada  estáticamente  que  en  las  demás.  También  son 
diferentes los tamaños de poros predominantes. 
 
 
Figura 3.25. Comparación de las curvas de distribución de tamaño de poros de las muestras obtenidas a partir de la 
compactada del lado húmedo. 
 
Para  las  muestras  que  inicialmente  se  compactan  del  lado  húmedo,  se  observa  que  la 
macroestructura, que inicialmente es prácticamente nula, va aumentando con los procesos de 
secado. 
Por  otro  lado,  la  microestructura  se  reduce  significativamente  en  todas  las  trayectorias 
aplicadas, siendo menor cuanto más seco y mayor carga aplicada. Esto se cumple excepto para 
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desarrollada que la muestra secada a 0.2 MPa y cargada a 1.6 MPa, a pesar de que el nivel de 
carga es casi doble. 
La  frontera de  separación de  las dos porosidades  se  encuentra para  el mismo diámetro de 
poros en todas las muestras ensayadas, siendo su valor de 6‐7 μm. 
 
3.4.4. Cuantificación de la microestructura 
A  partir  de  los  resultados  de  intrusión‐extrusión  se  obtienen  las  relaciones  entre  la 
macroporosidad  (eM)  y  la  microporosidad  (em)  (Tabla  3.13)  calculadas  con  los  métodos 
descritos por Delage y Lefebvre (1984) y Suriol y Lloret (2007) explicados en el Apartado 2.2 de 
este documento. Se puede ver que el valor del índice de poros inicial, e0, es diferente al índice 
de poros al final de la curva de intrusión, eMIP. El menor valor de este último se puede atribuir a 
que  el  aparato  no  tiene  capacidad  para  intruir  los  poros más  pequeños  (Romero  y  Simms, 
2008). Estas diferencias se cuantifican mediante el porcentaje intruido. 
Tabla 3.13. Cálculo de eMacro y emicro a partir de los datos MIP. 
Muestra  e0  eMacro(D&L)  emicro(D&L)  Límite micro‐macro (nm)  eMacro(S&L)  emicro(S&L)  Porcentaje intruido 
D  0.78  0.533  0.247  6050  0.392  0.388  79.62 
W  0.78  0.486  0.294  *  *  *  73.59 
DL  0.407  0.302  0.105  *  *  *  97.05 
WL  0.408  0.263  0.145  2648  0.095  0.313  86.03 
DD  0.757  0.56  0.197  7858  0.387  0.370  87.19 
WD  0.697  0.503  0.194  7862  0.210  0.487  86.80 
DDL  0.480  0.306  0.174  7858  0.178  0.269  92.50 
WDL  0.509  0.342  0.177  6953  0.167  0.342  85.85 
DDD  0.746  0.518  0.228  6067  0.407  0.339  84.32 
WDD  0.618  0.342  0.276  6959  0.180  0.438  73.79 
DDDL  0.628  0.471  0.157  7001  0.322  0.306  91.24 
WDDL  0.671  0.421  0.250  7523  0.251  0.421  78.24 
* No se pueden determinar por ser distribuciones unimodales. 
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CAPÍTULO 4 ‐ INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 
 
4.1. Introducción 
En  este  capítulo  se  analizan  e  interpretan  los  resultados  obtenidos  de  los  ensayos 
experimentales  teniendo  en  cuenta  los  objetivos  marcados  en  el  Apartado  1.2  de  este 
documento. 
El estudio de la microestructura consistirá es un análisis de los datos disponibles de muestras 
compactadas en base a las ideas desarrolladas en  Alonso et al. (2012). En esta publicación se 
explora  el  comportamiento  de  los  suelos  compactados  mediante  la  introducción  de  la 
información  microestructural  en  el  plano  de  compactación.  Dentro  de  este  contexto  se 
analizarán  los datos microestructurales de muestras compactadas disponibles y se discutirán 
los resultados alcanzados.  
A  continuación  se  estudiará  la  evolución  de  la  estructura  del  suelo  desde  las  condiciones 
iniciales  de  compactación  hasta  las  obtenidas  una  vez  las  muestras  han  sido  cargadas  y 
secadas. Por último se interpretará la relación entre la microestructura y el nivel de tensiones 
aplicado. 
La  curva  de  retención  de  agua,  que  define  el  comportamiento  hidráulico  del material,  se 
analizará para ver la influencia de la microestructura. 
Para terminar, se examinará el comportamiento volumétrico del suelo a partir de los ensayos 
edométricos realizados. Para su interpretación se tendrán en cuenta los conceptos de succión 
efectiva y tensión constitutiva expuestos en Alonso et al. (2012). 
 
4.2. Microestructura generada durante la compactación  
Las muestras estáticamente compactadas (D, W) del suelo en estudio marcan  las condiciones 
iniciales de  todas  las  trayectorias  realizadas  y por  tanto  su  estructura  inicial que puede  ser 
clave para la interpretación de su comportamiento.  
En  la Figura 4.1 se muestran  los valores obtenidos del  índice de microporos (em) de muestras 
compactadas  a  diferentes  condiciones  de  humedad  y  densidad  seca.  Se  indican  tanto  las 
muestras  compactadas  para  este  trabajo  (W  y  D)  y  las  muestras  compactadas  por  otros 
autores (Barrera, 2002; Buenfil 2007; Suriol y Lloret, 2007; Sanderson 2011). La caracterización 
básica de dichos suelos se puede consultar en el Capítulo 3, donde aparece una comparación 
de las propiedades de todos ellos (el suelo usado en Suriol y Lloret (2007) es el mismo que en 
Suriol et al. (1998)). Visto que presentan valores semejantes de plasticidad, de proporción de 
tamaños de partículas, etc. se tratará como el mismo material. 
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Figura 4.1. Muestras compactadas estáticamente en el plano de compactación, entre paréntesis valores de em.  
 
Para una misma densidad seca (igual índice de poros total) el índice de poros microestructural 
aumenta  si  se  compacta  con mayor  contenido de  agua.  En muestras  compactadas del  lado 
seco se genera una estructura floculada con doble porosidad bien definida y la porosidad total 
se divide en  los poros  inter e  intra‐agregados, mientras que   muestras compactadas del  lado 
húmedo  tendrán  una  estructura  dispersa  con  menos  agregados  y  la  mayor  parte  de  la 
porosidad se clasifica como microporosidad. Esto se corrobora con  los datos de este estudio, 
pues a  igualdad de densidad seca,  la muestra D tiene un  índice de microporos menor que  la 
muestra W que tiene mayor contenido de agua. También los datos de Sanderson (2011) siguen 
la misma tendencia. 
La proporción de porosidad micro también se ve afectada por la porosidad total. Muestras con 
igual  contenido  de  agua  y  distinta  densidad  seca  presentan  distintos  valores  de  em.  Los 
resultados  indican que  la energía de compactación  influye en  la formación de  los agregados. 
Una mayor energía de compactación reduce el tamaño de los macroporos y también el de los 
microporos. Las muestras D y San_DD (Figura 4.1) tienen una humedad muy similar siendo  la 
primera menos densa que la segunda. Esta diferencia de densidad implica que em de la primera 
es mayor, pues se ha sometido a una carga menor en el proceso de compactación.  
El aumento en la microporosidad con el contenido de agua y su reducción con la densidad seca 
se puede  interpretar mediante  la comparación de  las muestras San_DD y S&L_DD. La mayor 
humedad de S&L_DD llevaría a esperar un mayor valor de em, sin embargo, este incremento se 
compensa con su mayor densidad y el  resultado observado es un valor menor de em  (0.20) 
para S&L_DD en relación con el em= 0.22  de San_DD. 
Se  concluye  entonces  que  el  valor  del  índice  de  poros  microestructural  para  muestras 
compactadas de un suelo  limoso de baja plasticidad aumenta para mayores el contenidos de 
humedad y para menores densidades secas. Con los datos disponibles se pueden trazar curvas 
de  igual valor de em en el plano de  compactación que  reflejan en  comportamiento descrito 
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arriba (Figura 4.2). Estos contornos tienen en cuenta que el efecto del contenido de agua sobre 
la microestructura es mayor que el de la densidad seca.  
Para interpretar los resultados de la microestructura es interesante observar la proporción de 
la microporosidad sobre el volumen de poros total como una manera de normalizar su valor 
respecto de la densidad seca.  
Los valores del ratio em/e de las muestras compactadas se presenta en la Figura 4.2. Se observa 
que a medida que aumenta la densidad seca, a igualdad de humedad, el valor se incrementa. 
Lo mismo ocurre si se aumenta el contenido de agua, a igualdad de densidad seca. Por tanto, 
se pueden dibujar curvas igual em/e a partir de los valores de las muestras disponibles. 
 
Figura 4.2. Curvas de igual em y curvas de igual em/e de muestras compactadas de la arcilla roja de Barcelona. 
 
Para discutir la interpretación de los datos, a partir de la cual se han dibujado los contornos de 
igual  valor  de  em  y  em/e,  se  han  seleccionado  publicaciones  recientes  que  versan  sobre  la 
estructura de suelos compactados. 
En  Alonso  et  al.  (2012)  se  presentan  contornos  de  igual  em  e  igual  em/e    en  el  plano  de 
compactación de una arcilla Boom (Figura 4.3). A pesar de que no se trata del mismo tipo de 
suelo,  se  puede  hacer  una  comparación  cualitativa  con  los  datos  obtenidos,  sin  tener  en 
cuenta los valores absolutos,  únicamente evaluando la tendencia de los contornos de igual em 
y de igual em/e. 
De  acuerdo  con  las  curvas  interpoladas  de  igual  índice  de  poros micro,  em,  el  volumen  de 
microporos aumenta con el contenido de agua de compactación. El efecto de la densidad de la 
muestra  sobre  microporosidad  es  pequeño,  siendo  las  curvas  de  igual  em  prácticamente 
verticales.  Sin  embargo,  los  resultados  obtenidos  en  este  trabajo  arrojan  una  mayor 
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dependencia de la energía de compactación y con un efecto contrario, pues a mayor densidad 
seca de compactación menor índice de  microporos. 
En términos de em/e, las curvas de la Figura 4.3 indican que en muestras compactadas del lado 
húmedo,  la  humedad  de  compactación  tiene  un  efecto  significativo  en  la  proporción  de 
volumen de poros micro, mientras que en muestras compactadas del lado seco, el valor em/e 
únicamente se ve afectado por la densidad de compactación.   
 
Figura 4.3. Datos de arcilla Boom compactada. a) Contornos de igual em. b) Contornos de igual ξm=em/e. Obtenidos 
de Alonso et al. (2012). 
 
Romero (2012) propone curvas de igual em/e en el plano de compactación a partir de datos de 
la arcilla‐limosa de Barcelona (Figura 4.4). 
 
Figura 4.4. Contornos de igual em/e de la arcilla‐limosa de Barcelona (Romero, 2012). 
 
Las curvas de igual em/e presentadas por Romero son lineales y más tendidas que las obtenidas 
en este estudio. También se indica que para muestras compactadas a humedades menores al 
8%, la relación em/e es constante con el contenido de agua. Esta disposición va en la línea de lo 
propuesto por Alonso et al. (2012). Sin embargo, en este estudio no se disponen de muestras 
compactadas a bajas humedades, por lo que no se puede confirmar este comportamiento. 
Según Romero  et  al.  (2011),  el  índice microestructural  es  constante  con  la  densidad  y  solo 
cambia al variar el contenido de agua  (݁௪ ൌ ܩ௦ݓ ൌ ܵ௥݁). Para  reflejar este comportamiento 
propone la siguiente ecuación: 
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݁௠ ൌ ݁௠∗ ൅ ߚ〈݁௪ െ ݁௠∗ 〉 para ݁௪ ൐ ݁௠∗     (4.1) 
donde ݁௠∗  es el contenido de agua correspondiente a la completa saturación de los microporos 
y  la total desaturación de  los macroporos, y ߚ cuantifica  la tendencia al hinchamiento de  los 
agregados. El valor propuesto para estos dos parámetros para la arcilla limosa de Barcelona es 
de 0.22.  
La Ecuación 4.1 se ajusta bastante bien a los datos de este estudio (Figura 4.5). 
 
Figura 4.5. Evolución del índice de poros microestructural con el contenido de agua. 
 
4.3. Evolución de la microestructura durante trayectorias de secado y carga  
Una vez analizada  la  formación estructura  inicial por compactación  se procede a estudiar  la 
variación de  la misma debido a distintas  trayectorias de  secado y  carga. En  la Figura 4.6  se 
presentan, en el plano de  compactación,  los ensayos edométricos  realizados  indicándose el 
valor del índice de microporos y de su relación sobre el índice de poros total. 
 
Figura 4.6. Trayectorias tensionales en el plano de compactación.  
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En la Tabla 4.1 se resumen los índices de poros que se van a analizar: el índice de poros total 
(e), el índice de microporos (em) y el índice de macroporos (eM=e‐em). También se presentan el 
ratio  índice de microporos sobre  índice de poros total (em/e) y  las condiciones de humedad y 
densidad seca al final de las trayectorias tensiones aplicadas.  
 
Tabla 4.1. Resumen de datos estructurales de las distintas muestras obtenidas. 
 
 
 
Caso    Muestra D Muestra W 
Condiciones iniciales de 
compactación 
(D, W) 
ρd (g/cm3) 1.50 1.50
w (%) 12.50 22.50
e  0.78 0.78
Sr  0.428 0.770
eM  0.53 0.48
em  0.25 0.30
em/e  0.32 0.38
Secado a succión de 0.2 MPa 
 (DD, WD) 
ρd (g/cm3) 1.52 1.57
w (%) 12.01 15.13
e  0.757 0.697
Sr  0.423 0.579
eM  0.56 0.50
em  0.20 0.19
em/e  0.26 0.28
Carga hasta 1.6 MPa a 
succión constante de 0.2 MPa 
(DDL, WDL) 
ρd (g/cm3) 1.81 1.77
w (%) 11.33 11.30
e  0.48 0.51
Sr  0.63 0.59
eM  0.31 0.33
em  0.17 0.18
em/e  0.36 0.35
Secado a succión de 1.0 MPa 
(DDD, WDD) 
ρd (g/cm3) 1.53 1.65
w (%) 9.65 10.73
e  0.746 0.618
Sr  0.345 0.464
eM  0.52 0.34
em  0.23 0.28
em/e  0.31 0.45
Carga hasta 1.6 MPa a 
succión constante de 1.0 MPa 
(DDDL, WDDL) 
ρd (g/cm3) 1.64 1.60
w (%) 9.17 9.46
e  0.628 0.671
Sr  0.390 0.376
eM  0.47 0.42
em  0.16 0.25
em/e  0.25 0.37
Carga hasta 3.0 MPa a 
humedad constante 
(DL, WL) 
ρd (g/cm3) 1.90 1.90
w (%) 12.17 15.05
e  0.407 0.408
Sr  0.80 0.99
eM  0.30 0.26
em  0.11 0.15
em/e  0.26 0.36
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A  continuación  se  describe  la  evolución  de  estos  índices,  primero  para  las  trayectorias 
realizadas a partir de  las muestras  compactadas del  lado  seco  (D) y a  continuación para  las 
compactadas del lado húmedo (W). 
Después  de  la  trayectoria  de  secado  a  succión  0.2 MPa  la muestra  D  tiene  una  pequeña 
retracción  (Δe=0.023).  Este  secado  hace  que  la  microestructura  se  reduzca  (Δem=0.05), 
mientras  que  la macroestructura  aumenta  (ΔeM=‐0.027).  Sin  embargo,  al  aplicar  un  secado 
hasta una succión mayor de 1.0 MPa,  la muestra D se retrae 0.034 en  índice de poros, pero 
afecta  reduciendo  tanto  la  macro  (ΔeM=0.015)  como  la  microestructura  (Δem=0.019).  La 
relación em/e para ambos casos disminuye 0.056 y 0.006 respectivamente.  
Si la muestra compactada por el lado seco, se seca a una succión de 0.2 MPa y a continuación 
se carga a succión constante hasta los 1.6 MPa, se obtiene una compresión de 0.3 en índice de 
poros  que  afecta  en  mayor  medida  al  índice  macroestructural  (ΔeM=0.227)  que  al  micro 
(Δem=0.073). Por lo que la relación em/e aumenta en 0.046. Si la misma trayectoria se realiza a 
una  succión  de  1.0 MPa,  el  cambio  en  el  índice  de  poros  es  aproximadamente  la mitad 
(Δe=0.152)  y  afecta  en  mayor  medida  a  la  micro  (Δem=0.019)  que  a  la  macroestructura 
(ΔeM=0.062). Para este caso em/e se reduce en 0.066. 
La  trayectoria de  carga  a humedad  constante de  la muestra D produce una  compresión de 
0.373 en  índice de poros, que se distribuye en una reducción de 0.231 para eM y en 0.142 en 
em. En este proceso em/e se reduce en 0.058. 
Si  se  somete  a  un  secado  a  succión  constante de  0.2 MPa  a  la muestra W  se obtiene una 
retracción de 0.083 en  índice de poros. Este  secado hace que  la microestructura  se  reduzca 
(Δem=0.100), sin embargo la macroestructura aumenta (ΔeM=‐0.027). Debido a esto, la relación 
em/e disminuye 0.099. Pero si sometemos a la misma muestra a un secado a succión mayor de 
1.0  MPa,  tanto  la  macro  (ΔeM=0.144)  como  la  micro  (Δem=0.018)  disminuyen,  aunque  la 
primera en mayor medida. Para este caso, em/e aumenta en 0.069. 
Los procesos de carga a succión constante tanto a 0.2 como a 1.0 MPa conllevan una reducción 
de volumen a nivel macro y micro,  siendo mayores  las variaciones en  las de menor  succión 
(ΔeM=0.154, Δem=0.117) respecto a  las de mayor succión (ΔeM=0.065, Δem=0.044). La relación 
em/e se reduce en ambas trayectorias. 
El proceso de carga hasta 3 MPa a humedad constante comprime  la muestra W en 0.372 el 
índice  de  poros  y  la microestructura  se  reduce  en  0.149,  la macroestructura  en  0.223  y  la 
relación em/e en 0.022. 
Los datos de la evolución de los distintos índices de resumen en la Tabla 4.2. 
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Tabla 4.2. Resumen de la evolución de los datos estructurales durante las trayectorias. 
  Trayectoria  Δe  Δem ΔeM Δ(em/e) 
Muestras 
compactada 
del lado seco 
D→DD  ‐0.023  ‐0.050  +0.027  ‐0.056 
DD→DDL  ‐0.280  ‐0.03  ‐0.25  +0.10 
D→DDD  ‐0.034  ‐0.019  ‐0.015  ‐0.006 
DDD→DDDL  ‐0.12  ‐0.07  ‐0.05  ‐0.06 
D→DL  ‐0.373  ‐0.142  ‐0.231  ‐0.058 
Muestras 
compactadas 
del lado 
húmedo 
W→WD  ‐0.083  ‐0.100  +0.017  ‐0.099 
WD→WDL  ‐0.187  ‐0.01  ‐0.17  +0.07 
W→WDD  ‐0.162  ‐0.018  ‐0.144  +0.069 
WDD→WDDL  +0.053  ‐0.03  +0.01  +0.10 
W→WL  ‐0.372  ‐0.149  ‐0.223  ‐0.022 
Donde  incrementos positivos  (Δ>0)  indican un  aumento e  incrementos negativos  (Δ<0)  indican una disminución 
respecto a los valores iniciales. 
A la vista de  la evolución de la estructura durante las trayectorias descritas se puede concluir 
de forma general para el suelo estudiado que: 
‐ Los  procesos  de  secado  inducen  la  retracción  del  suelo  y  una  reducción  de  la 
microporosidad  (e  y  em  disminuye).  Esto  se  observa  tanto  en  muestras 
compactadas del  lado seco como del  lado húmedo. Es consistente con  las curvas 
de  igual em pintadas sobre el plano de compactación en el Apartado 4.2 (Fig. 4.2) 
obtenidos  en  muestras  recién  compactadas.  Un  aumento  de  la  densidad  y 
reducción del  contenido de agua  lleva a una  reducción de em.    Sin embargo  los 
valores de em obtenidos de  las muestras secadas a un cierto contenido de agua e 
índice de poros no  coinciden  con  los  valores de  las muestras  compactadas  a  la 
misma humedad y densidad. 
‐ Las trayectorias de secado a succiones relativamente bajas (s~0.2 MPa) producen 
un  incremento de  la macroporosidad, tanto para muestras compactadas del  lado 
seco como del  lado húmedo. Por  lo contrario, a mayores   succiones (s~1 MPa)  la 
macroporosidad  se  reduce.  Esto  indica  el  secado  induce  inicialmente  a  una 
reducción  del  volumen  de  los  agregados  que  lleva  a  una mayor  porosidad.  El 
volumen de macroporos se reduce posteriormente si el secado avanza. 
‐ La  relación entre el  índice de microporos y el  índice de poros  total  (em/e) en  los 
procesos  de  secado  disminuye.  Lo  que  indica  que  se  reduce  la  proporción  de 
microporos.  El  secado  conlleva  una  caída  de  la  humedad  (que  reduce  em)  y  el 
aumento de la densidad seca (disminuye e). Como el efecto de la humedad sobre 
la microestructura es mayor que el de la densidad, la relación em/e tendrá un valor 
menor que el inicial. Esto se cumple excepto para la muestra WDD. Por otra parte, 
a medida  que  aumenta  la  densidad,  la  proporción  de microporosidad  sobre  la 
porosidad  total  aumenta  en  las muestras  sometidas  a procesos de  secado.  Esta 
proporción es mayor para las muestras secadas a partir de las compactadas por el 
lado húmedo que las secadas a partir de las compactadas del lado seco. 
‐ Los procesos de carga a succiones constante implican una reducción de la macro y 
de  la microporosidad  tanto para muestras  compactadas del  lado  seco  como del 
húmedo.  Para  las  tensiones  y  succiones  aplicadas  la  reducción  de  la 
microporosidad es menor que durante la carga que durante el secado. 
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‐ La  proporción  de microporosidad  sobre  porosidad  total  es mayor  en muestras 
compactadas por el  lado húmedo que en muestras compactadas por el  lado seco 
cuando se someten a  las mismas  trayectorias de carga a succión constante. Una 
posible  interpretación  es  que  las  muestras  compactadas  del  lado  húmedo  no 
llegan  a  alcanzar  el mismo  nivel  de  comportamiento  granular  que  las muestras 
compactadas del lado seco. 
‐ El ratio de microporosidad sobre la porosidad total aumenta en las trayectorias de 
carga a succión constante. Esto se debe a que durante  la carga el índice de poros 
total  se  reduce un orden de magnitud más que el  índice de microporos. Esto  se 
cumple excepto para la muestra DDDL. 
‐ En  las  trayectorias de  carga hasta  tensiones de 3 MPa a humedad  constante  se 
produce una reducción de la macro y de la microporosidad, disminuyendo el valor 
de em hasta la mitad del inicial para las dos muestras. En estos procesos, la relación 
em/e  también  disminuye. Al  final  de  estas  trayectorias  las muestras  alcanzan  la 
misma  densidad  seca  y  distinto  contenido  de  agua.  Como  es  de  esperar,  la 
microporosidad de  la muestra DL  es menor que  la de  la muestra WL por  tener 
menos humedad. 
4.4. Relación entre la microestructura y la tensión aplicada 
Según  lo  visto  en  el Apartado  4.2  de  este  capítulo,  la microestructura  generada durante  la 
compactación  se  puede  estimar  para  distintas  condiciones  de  humedad  y  densidad  seca  a 
partir de  los contornos de  igual em y em/e. Sin embargo, para muestras sometidas a distintas 
trayectorias tensionales, no se ve una tendencia única en el plano de compactación (Apartado 
4.3). Se presenta a continuación una  interpretación de  los valores de em medidos después de 
las  trayectorias  relacionándolos  con  el  nivel  de  tensiones  al  que  han  estado  sometidas  las 
muestras.  
Por simplicidad, se asume que las deformaciones microestructurales son reversibles (elásticas) 
e independientes de las deformaciones macroestructurales irreversibles (Gens y Alonso, 1992). 
También es importante señalar que, como el nivel microestructural, por lo general, permanece 
saturado,  los efectos en  cambios de  succión  y de  tensión externa  aplicada,  cumplen  con el 
principio de  tensiones  efectivas de  Terzaghi  (Gens  y Alonso, 1992).  Entonces,  si  el  valor de 
(s+σ)  se  mantiene  constante  no  habrá  deformaciones  microestructurales.  Mientras  que 
cambios en la suma de estas variables producirán variaciones en el tamaño de los poros intra‐
agregados.  
Como  se  disponen  de  ensayos MIP  en  las  condiciones  finales  de  los  ensayos  edométricos 
realizados  para  distintos  niveles  de  tensión  y  succión,  se  van  a  relacionar  los  índices 
microestructurales con el nivel de tensiones efectivas alcanzados. 
Para relacionar los valores de em con la tensión efectiva se han hecho dos tipos de ajustes: un 
ajuste lineal (Figura 4.7) y un ajuste logarítmico (Figura 4.8 y 4.9). 
El ajuste lineal se adapta bien a los datos disponibles, tanto a las muestras compactadas como 
a las sometidas a ciclos tensionales (Figura 4.7).  Este tipo de relación entre la variación de la 
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microestructura  con  la  tensión  efectiva  permitiría  definir  un  módulo  de  deformación 
microestructural, Em. 
Sin  embargo,  es  lógico  pensar  que  el  índice  de  poros  microestructural  no  disminuirá 
indefinidamente si se aumenta el nivel de tensiones efectivas, puesto que llegará un momento 
en que  la microestructura esté muy cerrada. Por tanto deberá presentar un comportamiento 
asintótico para elevados estados tensionales. Es decir,  los poros  intra‐agregados se reducirán 
hasta  un  determinado  valor,  donde  las  fuerzas  electrostáticas  de  las  partículas  de  arcilla 
gobiernen  el  comportamiento  siguiendo  la  teoría  de  la  capa  doble  y  su  tamaño  no  pueda 
disminuir más. Por este motivo,  se ajustan  los  valores em  con una  curva  logarítmica  (Figura 
4.8).  Si  representamos  en  escala  logarítmica  la  tensión  efectiva  (Figura  4.9),  este  ajuste 
logarítmico puede entenderse como una  línea de compresión micro, siendo su pendiente un 
coeficiente de compresibilidad microestructural κm. 
Hay  que  señalar  que  se  parte  de  la  hipótesis  de  que  inicialmente  se  seca  el  agua  de  los 
macroporos y cuando  la macroporosidad se encuentra completamente seca comienza a salir 
agua de los microporos. Se asume que los macroporos están totalmente secos cuando el grado 
de  saturación  es  igual  a  la  proporción  de  índice  de  poros micro  sobre  la  porosidad  total 
(Sr=em/e). Por tanto si el valor de em/e es mayor que el grado de saturación la microporosidad 
estará parcialmente saturada. Las muestras WDD y WDDL presentan un grado se saturación 
final menor que la relación em/e y por tanto la microestructura está parcialmente saturada. Por 
ello no  cumplen  el principio de  tensiones  efectivas  y no  están  representadas  en  las  figuras 
siguientes. 
 
Figura 4.7. Variación lineal del índice de microporos con la tensión efectiva. 
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Figura 4.8. Variación logarítmica del índice de microporos con la tensión efectiva. 
 
Figura 4.9. Variación de em con el logaritmo de la tensión efectiva. 
 
4.5. Influencia de la microestructura en la curva de retención de agua en el suelo 
Las distintas estructuras que se generan en suelos compactados por la rama seca y por la rama 
húmeda pueden afectar a  las diferencias que  se encuentran en  las propiedades hidráulicas. 
Algunos autores muestran  la mayor permeabilidad de  los  suelos compactados del  lado  seco 
respecto a los compactados del lado húmedo (Delage et al., 1996). En realidad, cambios de la 
estructura  del  suelo,  debidos  al  incremento  en  la  humedad  de  compactación,  inducen  un 
tamaño de poros más pequeños y por tanto menor permeabilidad.  
Los ensayos realizados en este trabajo no permiten establecer el efecto de la microestructura 
sobre la capacidad de retención del suelo estudiado. Los datos experimentales obtenidos con 
el tensiómetro y el psicrómetro muestran una única curva (Figura 3.7).  
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Los valores a succiones mayores de 1‐2 MPa tomados con el psicrómetro se obtuvieron a partir 
de las muestras W y D compactadas a sus correspondientes humedades. Entre cada punto de 
medida se dejan secar las muestras al aire. En este rango de succiones la curva de retención es 
independiente del  índice de poros  (Romero, 1999). En cambio, el  tensiómetro, que  tiene un 
rango  de  trabajo  para  succiones  menores,  solo  permite  medidas  puntuales.  Por  ello,  se 
compactaron muestras a distintas humedades manteniendo constante el  índice de poros. En 
consecuencia, la estructura de dichas muestras es diferente, por lo que no se puede analizar. 
Se dispone entonces de una única curva de retención para describir el comportamiento tanto 
de  la  muestra  compactada  del  lado  seco  como  la  compactada  por  el  lado  húmedo.  Sin 
embargo,  los resultados de  las trayectorias edométricas realizadas en muestras compactadas 
por el lado seco y por el lado húmedo muestran grados de saturación diferentes para la misma 
succión. Por  lo que evidencian que esta curva no es única. Esto supone una  limitación en el 
estudio realizado. 
Los datos MIP permiten obtener  relaciones de  succión‐humedad  (explicado en detalle en el 
Apartado 3.2.1.3).   Sin embargo, como  los valores microestructurales de  los que  se dispone 
proceden de  los mismos datos no se puede  interpretar  la posible  influencia de  la  fábrica del 
suelo. No obstante se hace un análisis de las curvas de retención obtenidas con esta técnica. 
Se presentan  las  curvas de  retención obtenidas  a partir de  los datos MIP para  las distintas 
trayectorias realizadas (Figuras 4.10 y 4.11). Para respetar el hecho de que a  succiones altas la 
curva no  sea dependiente del  índice de poros  (Romero, 1999)  se aplica una  corrección a  la 
humedad correspondiente a una succión de 1 MPa según la ecuación: 
ݓ ൌ ሺ1 െ ܵ௥௡௪ሻሺݓ௦௔௧ െ ݓ௖௢௥௥ሻ ൅ ݓ௖௢௥௥     (4.2)                                        
donde ܵ௥௡௪  es el grado de saturación no mojado (definido en el Apartado 3.2.1.3), ݓ௦௔௧  es la 
humedad  saturada  correspondiente  al  índice  de  poros  existente  y ݓ௖௢௥௥  es  el  valor  de  la 
humedad de corrección ajustada para cada caso.         
 
Figura 4.10. Curvas de retención corregidas extraídas de los datos MIP para las muestras obtenidas a partir de la D. 
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Figura 4.11. Curvas de retención corregidas extraídas de los datos MIP para las muestras obtenidas a partir de la W. 
En las curvas corregidas se distinguen claramente dos regiones con diferente comportamiento: 
una  para  succiones  altas,  donde  el  agua  ocupa  los  poros  intra‐agregados  y  que  depende 
principalmente de  la superficie específica del suelo; y otra para succiones menores, donde el 
agua  se encuentra  libre en  los poros  inter‐agregados  y que depende de  su  índice de poros 
estando fuertemente influida por las acciones mecánicas (Romero y Vaunat, 2000). Se observa 
que a menor índice de poros, las curvas se desplazan hacia menores valores de humedad. 
Por  otra  parte,  el  valor  de  entrada  de  aire  es mayor  en  la muestra  compactada  del  lado 
húmedo que en  la muestra compactada del  lado  seco. Esto va en  relación con  la estructura 
generada durante la compactación. El valor de entrada de aire va disminuyendo a medida que 
se tiene un comportamiento más granular y una carga mayor. 
Se puede analizar la validez de las curvas obtenidas con este procedimiento con los valores de 
succión y humedad medidos al  final de  las  trayectorias edométricas  realizadas. Para ello, es 
necesario prescindir de la corrección expuesta arriba (Figura 4.12). 
 
Figura 4.12. Curvas de retención extraídas de los ensayos MIP y valores medidos al final de los ensayos edométricos. 
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Se puede concluir que el método de obtención de las curvas de retención a partir de los datos 
MIP no es exacto. Si observamos  los puntos correspondientes a  las condiciones finales de  los 
ensayos edométricos, se ve que solo tres de ellos están sobre  la curva correspondiente  (DD, 
WD, WL). El error de las demás curvas se  encuentra en un rango de ±3% de humedad. 
 
4.6. Análisis del comportamiento volumétrico 
En  este  apartado  se  discuten  los  resultados  experimentales  obtenidos  en  las  distintas 
trayectorias edométricas realizadas a succión controlada, bajo el marco conceptual presentado 
en Alonso et al. (2012). 
Las  variables  tensionales  consideradas  son  una  succión  efectiva  y  una  tensión  constitutiva, 
ambas dependientes del parámetro microestructural a través del grado de saturación efectivo. 
Tensión constitutiva: ߪത ൌ ߪ௡௘௧௔ ൅ ܵ௥̅ ∙ ݏ    (4.3) 
Succión efectiva: ̅ݏ ൌ ܵ௥̅ ∙ ݏ    (4.4) 
La  curva  de  consolidación  normal  saturada  (CNL)  determinada  experimentalmente  es  única 
para  ambas  muestras  (D  y  W).  Parece  entonces  que  la  compresibilidad  saturada  es 
independiente de  la  estructura  inicial.  La pendiente de  la  curva  en  escala  logarítmica  de  la 
tensión vertical neta no es perfectamente recta pues al final  la curva se vuelve más tendida. 
Este hecho puede deberse a que se alcanza un nivel de tensiones relativamente alto (3 MPa) y 
la reducción en el índice de poros es superior al 50% por lo que la estructura está muy cerrada 
y la compresibilidad se reduce. 
Experimentalmente se ha obtenido un valor de la tensión de preconsolidación en condiciones 
saturadas  de   ݌଴∗ =0.045  MPa  igual  para  ambas  muestras.  El  valor  obtenido  está  en 
concordancia con  los datos  recogidos en Alonso y Pinyol  (2008)  sobre  la  relación entre esta 
presión y la densidad seca para el suelo estudiado por Barrera (2002). 
Se comparan  los procesos de carga a succión constante de 0.2 MPa realizados a partir de  las 
muestras  compactadas del  lado  seco  y del  lado húmedo  (DDL  y WDL)  junto  con  la  línea de 
consolidación normal saturada (CNL) (Figura 4.13). 
Las condiciones iniciales después del secado de ambas muestras son distintas. A igual succión, 
el grado de saturación de la muestra D es de 0.43, mientras que el de la muestra W es de 0.58. 
Esta diferencia se debe a que el índice de poros de la muestra W es menor porque sufre mayor 
retracción durante el secado.  
Se observa que para ambas muestras el coeficiente de compresibilidad elástico es el mismo 
tanto en carga como en descarga, entonces se considera independiente de la microestructura. 
Además  se mantiene  constante  para  las  distintas  trayectorias.  Por  tanto  la  compresibilidad 
elástica del suelo estudiado es independiente de la succión y del grado de saturación. Durante 
la respuesta elástica el suelo estudiado tiene un comportamiento muy rígido. 
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La muestra  compactada  por  el  lado  seco  tiene  una  compresibilidad  plástica mayor  que  la 
compactada por el lado húmedo. De acuerdo al marco conceptual desarrollado por Alonso et 
al. (2012) muestras compactadas por el  lado seco presentan una compresibilidad menor que 
muestras compactadas por el  lado húmedo a  igual  índice de poros y grado de saturación. La 
succión efectiva en este caso será mayor para  la muestra compactada del  lado seco debido a 
su microestructura. Pero dado que las condiciones de saturación y de índice de poros, después 
del  secado  de  las muestras  D  y W  son muy  diferentes,  el  efecto  del  grado  de  saturación 
enmascara el efecto de la microestructura. 
La curva de compresión de la muestra D no presenta una única pendiente. Inicialmente es más 
rígida, pero a medida que la carga aumenta, la curva se va acercando a la línea de compresión 
saturada, disminuyendo su potencial de colapso. El agua que accede a un suelo compactado 
inicialmente  seco,  se  espera  que  llene  en  primer  lugar  los microporos  debido  a  la  fuerte 
afinidad por el agua de las láminas de arcilla. Una vez que los poros dentro de los agregados de 
arcilla  se  saturan,  cualquier  exceso  de  agua  llenará  los  macroporos.  Alonso  et  al.  (2010) 
sugirieron  que  sólo  el  agua  que  llena  parcialmente  los macroporos  tendrá  un  significativo 
efecto mecánico  sobre el  suelo. Entonces, el grado de  saturación efectivo, en el  sentido de 
contribuir  a  la  tensión  constitutiva,  sólo  tomará  valores  distintos  de  cero  para  grados  de 
saturación  superiores al que  sature  los microporos, que  se define como  ξm=em/e.   Los datos 
obtenidos de  la porosimetría  realizada al  final de este ensayo arrojan un valor de em/e muy 
cercano al valor del grado de saturación  final. Es decir,  los macroporos están prácticamente 
secos y  toda el agua está saturando  los microporos, por  lo que se encuentra con  la  línea de 
compresión saturada. Por tanto para el nivel de tensiones final se habrá anulado el potencial 
de colapso del suelo. 
El  mismo  razonamiento  se  sigue  para  la  interpretación  de  la  curva  correspondiente  a  la 
muestra W.  La  curva de  compresión no  tiende hacia  la  curva de  compresión  saturada en  la 
última etapa del ensayo. Los valores obtenidos de em/e al final de esta trayectoria están por 
debajo  del  valor  del  grado  de  saturación  final  por  lo  que  todavía  queda  agua  en  los 
macroporos.  Esto  supone  que  para  el  valor  de  tensiones  final  su  potencial  de  colapso  sea 
significativamente mayor que el de la muestra DDL. 
El comportamiento de las muestras cargadas a succión constante de 1 MPa (DDDL y WDDL) es 
análogo al descrito anteriormente. La muestra compactada del lado seco presenta un grado de 
saturación menor durante toda la trayectoria de carga, por lo que a igualdad de succión, tiene 
una succión efectiva menor y por tanto es más compresible (Figura 4.14). 
Cabe destacar que  la mayor  succión efectiva de estas  trayectorias  respecto a  las de  succión 
constante  de  0.2  MPa  implica  una  deformabilidad  menor  como  así  muestran  los  datos 
experimentales.  Se  comprueba  que  si  las muestras  se  secan más  a  succiones mayores,  se 
hacen más rígidas y su compresibilidad es menor. 
Sin  embargo,  era de  esperar que  la  retracción  producida durante  el  secado  a  1 MPa  fuese 
mayor que  la producida durante el secado a 0.2 MPa. Si se observan  los ensayos de secado 
(DDD  y WDD)  esta  premisa  se  cumple,  pero  para  los  procesos  de  secado  y  carga  no.  Esta 
incongruencia en  los datos puede deberse a  fallos durante  la aplicación del  secado para  las 
trayectorias DDDL y WDDL y se debería verificar con la repetición de los ensayos. 
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Las trayectorias edométricas de carga y descarga realizadas a dos succiones diferentes sobre la 
muestra D nos permiten conocer dos puntos de la superficie de fluencia (LC) correspondientes 
a  la  tensión de preconsolidación. Estos puntos  se han determinado mediante el método de 
Casagrande  suponiendo  las pendientes  rectas  en  el plano  e‐σv. Además  se dispone de otro 
punto  determinado  por  la  tensión  de  compactación.  De  igual  manera,  se  obtendrán  tres 
puntos para  las trayectorias realizadas sobre  la muestra W. Las curvas de fluencia generadas 
son distintas debido a la influencia de la microestructura sobre el comportamiento volumétrico 
del suelo. Muestras compactadas del  lado húmedo presentan una región elástica menor que 
muestras compactadas por el lado seco (Figura 4.15). 
 
Figura 4.13. Trayectorias de carga a succión constante de 0.2 MPa. 
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Figura 4.14. Trayectoria de carga a succión constante de 1 MPa. 
 
 
Figura 4.15. Superficies de fluencia. 
 
Hay que señalar que los datos experimentales muestran que durante las trayectorias de carga, 
el grado de saturación de  las muestras se reduce, contrariamente a  lo esperado, dado que a 
menor  índice de poros e  igual succión el grado de saturación debería aumentar. Una posible 
explicación  a  este  fenómeno  es  que  se  haya  evaporado  agua  de  las muestras  durante  el 
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menor a la correspondiente. A efectos del análisis aquí presentado, no se tiene en cuenta este 
hecho y se considera el grado de saturación constante.  
Para  terminar este análisis,  se van a  simular  las  trayectorias de  carga a  succión de 0.2 MPa 
junto con  la curva de compresión saturada mediante el modelo constitutivo de Alonso et al. 
(2012) implementado en un código Fortran. 
Para poder modelar las curvas se parte de las siguientes hipótesis: 
‐ El índice de poros micro em se mantiene constante durante el proceso de carga. La 
variable microestructural propuesta  es  la  relación  entre  em  y  el  índice de poros 
total  (ξm=em/e). De manera que durante  los procesos de carga, al reducirse e,  ξm 
aumenta.  
‐ La curva de retención de agua considerada es única (independiente del  índice de 
poros  y  de  la microestructura).  Por  lo  que  el  grado  de  saturación  se mantiene 
constante  durante  las  trayectorias  de  carga.  La  curva  se modela  a  través  de  la 
ecuación propuesta por Van Genuchten (1980). 
Los parámetros introducidos en el modelo (Tabla 4.3) son únicos para la simulación de ambas 
trayectorias y solo cambian las condiciones iniciales de las muestras (Tabla 4.4). 
 
Tabla 4.3. Parámetros del modelo propuesto por Alonso et al. (2012) usados para la simulación. 
Parámetro  Definición  Valor 
Parámetros mecánicos 
̅ߢ  Compresibilidad elástica  0.01 
̅ߣሺ0ሻ  Compresibilidad elástica para succión efectiva cero  0.09 
ߥ  Coeficiente de Poisson  0.3 
݌̅௖ (MPa)  Tensión de referencia  2∙10‐5 
̅ݏఒ 
Valor mínimo de la succión efectiva que afecta a la 
compresibilidad plástica. Equivalente al valor de 
entrada de aire (P0) 
0.006 
̅ݎ 
Parámetro que estabiliza el valor mínimo del 
coeficiente de compresibilidad para valores altos de 
succión efectiva 
0.5 
̅ߚ (MPa‐1)  Parámetro que controla el ratio de incremento de la rigidez con la succión efectiva  0.3 
nsmooth 
Parámetro que define el suavizado en la ecuación 
del grado de saturación efectivo  10 
Curva de retención de agua. Modelo de Van Genutchen 
λ 
ܵ௥ െ ܵ௥௠௜௡
ܵ௥௠௔௫ െ ܵ௥௠௜௡ ൌ ൭1 ൅ ൬
ݏ
଴ܲ
൰
ଵ
ଵିఒ൱
ିఒ
 
0.28 
P0 (MPa)  0.006 
Srmín  0 
Srmax  1 
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Tabla 4.4: Valores iniciales utilizados para la modelación. 
Valores 
iniciales  Definición  Muestra DD  Muestra WD  Saturada 
e0  Índice de poros inicial  0.76  0.70  0.78 
p0*  Presión de preconsolidación a succión efectiva nula  0.045  0.13  0.045 
s0  Succión neta inicial  0.2  0.2  0 
ߦ௠଴ 
Variable de estado 
microestructural 
ߦ௠଴ ൌ ݁௠/݁଴
0.26  0.28  0 
 
 
A continuación se presentan las trayectorias de carga a succión constante  de 0.2 MPa (DDL y 
WDL)  y  la  curva de  compresión normal  en  estado  saturado  (NCL) obtenidas  a partir  de  los 
datos experimentales y de la modelación. 
La  compresibilidad  plástica  en  el modelo  está  controlada  por  la  succión  efectiva  con  una 
función tipo van Genutchen. En la Figura 4.16 se muestra esta curva para los valores utilizados 
en la simulación. 
 
Figura 4.16. Variación de compresibilidad plástica con la succión efectiva. 
 
La trayectoria realizada a partir de  la muestra compactada del  lado seco  (DDL) se reproduce 
satisfactoriamente con el modelo (Figura 4.17). Se observa que el modelo es capaz de captar la 
variación  de  la  pendiente  de  la  línea  de  compresión  plástica  disminuyendo  el  potencial  de 
colapso con el nivel de carga. Para niveles altos de tensión se reproduce el encuentro con  la 
línea de compresión normal en estado saturado, pues el valor del grado de saturación efectivo 
disminuye a valores cercanos a cero.  . También se capta  la presión de preconsolidación y el 
comportamiento elástico en carga y descarga.  
La simulación de  la  trayectoria de carga a succión constante realizada a partir de  la muestra 
compactada por el  lado húmedo  (WDL)  se ajusta menos a  los datos experimentales  (Figura 
4.18). Esto es debido a que se  trabaja con una única curva de  retención y como se ha visto 
anteriormente el grado de saturación inicial es diferente que el de la muestra compactada por 
el  lado  seco.  Para  la  simulación  de  esta  trayectoria  se  ha  considerado  que  la  superficie  de 
fluencia (SI) de la muestra W se mueve hacia valores mayores de succión al realizar el secado, 
0
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debido a la retracción que sufre. En consecuencia la LC también se desplaza. Por ello, el valor 
de  la  presión  de  preconsolidación  introducido  en  las  condiciones  iniciales  es  el 
correspondiente al  índice de poros después del secado. En este caso, el modelo predice una 
tensión de preconsolidación mayor de la extraída de los resultados experimentales. 
 
Figura 4.17. Simulación de la trayectoria de carga a succión constante realizada a partir de la muestra compactada 
por el lado seco. 
 
  Figura 4.18. Simulación de la trayectoria de carga a succión constante realizada a partir de la muestra compactada 
por el lado húmedo.
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CAPÍTULO 5 ‐ CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE 
INVESTIGACIÓN 
 
5.1. Conclusiones  
Este trabajo de investigación se centra en el estudio de la microestructura de una arcilla limosa 
compactada  de  baja  plasticidad.  Se  ha  seguido  un  programa  experimental  basado  en  la 
realización de porosimetrías de  intrusión‐extrusión de mercurio sobre muestras compactadas 
estáticamente y muestras sometidas a diferentes trayectorias de secado y carga a partir de las 
condiciones iniciales de compactación.  
La microestructura de  las muestras se cuantifica a partir del  índice de poros micro calculado 
como  la  suma  del  volumen  extruido  en  las  porosimetrías  más  el  volumen  de  poros  no 
accesible.  
La interpretación de los datos experimentales permite extraer las siguientes conclusiones: 
 La microestructura del suelo generada durante la compactación depende de la energía 
aplicada (densidad seca alcanzada) y del contenido de agua. 
 El valor del  índice de poros micro obtenido en  la compactación será mayor a menor 
densidad seca y a mayor humedad.  
 El  contenido de agua de  compactación  tiene mayor efecto  sobre  la microestructura 
que la densidad seca. 
 Se evidencian contornos de igual microestructura en el plano de compactación. 
 La microestructura generada durante la compactación evoluciona al someter al suelo a 
procesos de secado y carga. 
 El valor del índice de microporos se reduce durante los procesos de secado y carga. Sin 
embargo, los valores alcanzados al final de estos procesos no se corresponden con los 
valores medidos en muestras compactadas a las mismas condiciones de densidad seca 
y humedad. 
 La  variación  de  la  microestructura  durante  los  procesos  de  secado  es mayor  que 
durante los procesos de carga. 
 Los  cambios  volumétricos de  la microestructura  responden  a  cambios  en  la  tensión 
efectiva de Terzaghi. Los datos experimentales obtenidos, bajo  la hipótesis de que  la 
microestructura permanece saturada, permiten ajustar una relación logarítmico lineal 
entre el índice de poros micro y el logaritmo de la tensión efectiva.  
 Las  curvas  de  retención  de  muestras  compactadas  a  diferentes  condiciones  y 
sometidas a diferentes trayectorias de carga se han estimado a partir de las curvas de 
porosimetría. El valor de entrada de aire es mayor en muestras compactadas del lado 
húmedo. Muestras compactadas del lado seco presentan una estructura más granular 
debido a  la formación de agregados  lo que puede explicar el menor valor de entrada 
de aire. 
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 El comportamiento volumétrico del suelo se ha  interpretado en función de  la succión 
efectiva definida como  la  succión por el grado de  saturación de  los macroporos. Un 
aumento en la succión efectiva lleva a un incremento en la rigidez del suelo.  
 
5.2. Futuras líneas de investigación 
En  este  trabajo  de  investigación  se  analiza  la  microestructura  en  el  comportamiento 
volumétrico  de  una  arcilla‐limosa  compactada  de  baja  plasticidad.  Este  estudio  se  puede 
realizar  con  un  suelo más  activo,  con mayor  plasticidad,  de manera  que  resulte más  fácil 
determinar  propiedades  de  retención  del  suelo  que  tienen  un  efecto  elevado  sobre  la 
respuesta mecánica y ver la influencia de la microestructura en dichas propiedades. 
El estudio de  la formación de  la microestructura debida a  la compactación del suelo sobre el 
plano de  compactación  se puede ultimar  a partir de muestras  con  contenidos de humedad 
menores  y  a  densidades  secas  mayores  que  las  utilizadas  y  comprobar  la  validez  de  los 
contornos de igual índice de microporos determinados. 
Por  otra  parte,  este  trabajo  se  ha  centrado  en  los  procesos  de  secado  y  carga  a  succión 
constante  que  se  pueden  completar  realizando  trayectorias  de  humedecimiento.  También 
sería  interesante  efectuar  ciclos  de  humedecimiento  y  secado  para  observar  si  la 
microestructura presenta una respuesta la reversible.  
Por último, se propone mejorar la formulación de los modelos constitutivos que introducen la 
microestructura,  de  manera  que  pueda  tenerse  en  cuenta  su  evolución  con  el  nivel  de 
tensiones aplicadas. 
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